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ÄLEXANDER von Humsorpors Gedanke der isothermen Linien* 


Von JOSEF STASZEWSKI, Warschau 


Beitrag zum Alexander-von-Humboldt-Jahr 1959 


Im Mittelpunkt des Interesses ALEXANDER VON Hum- 
BOLDTS für meteorologische und klimatologische Fragen 
steht das Problem des jährlichen Ganges und der Ver- 
breitung der Wärme auf der Erdoberfläche. Dieses 
Problem erfaßte er in zwei Profilen — im waage- 
rechten — als das der Verbreitung der Wärme vom 
Äquator zu den Polen hin, und im senkrechten Quer- 
schnitt — von den Tiefen der Erdrinde bis an die 
äußerste Grenze des Luftkreises und sogar noch weiter 
hinaus, in den Weltraum. Er war bestrebt, die ganze 
Erdoberfläche zu umfassen, nicht auf der Grundlage 
theoretischer Betrachtungen oder mathematischer For- 
meln, sondern vermittels einer Deutung tatsächlicher 
Beobachtungen. Er sah wohl ein, wie eng und dürftig 
dieses Material zu seiner Zeit beschaffen war, aber 
seine Deutung stützte er auf eine exakte Methode der 
Isolinien und legte so den Grund zur vergleichenden 
Klimatologie. HuUMBoLpr ist der alleinige Schöpfer dieser 
ungemein fruchtbaren Forschungssrundlage der Klima- 
tologie. Angekündigt wurde sie in den lateinisch ver- 
faßten Prolegomenen zu einer Pflanzengeographie (1) im 
Jahre 1817, ausführlich dargestellt in einer franzö- 
sischen Abhandlung über isotherme Linien (2), die in 
einer für enge Kreise bestimmten Schriftfolge im 
gleichen Jahr erschienen ist. In deutscher Sprache er- 
schien die Schrift in unveränderter Form erst im Jahre 
1853 (4), in englischer Übersetzung bereits im Jahre 
1820 im Edinb. Philosophical Journal. 


Als Geburtsjahr der Idee der Isothermen kann das 
Jahr 1815 angesehen werden, in dem Humsoıpr in den 
Prolegomenen den bedeutungsvollen Satz niederschrieb: 
Ita videmus circulos aequalis caloris, sive, ut noVvo 
vocabulo utamur isothermos, haud aequatori parallelos 
esse, sed ut lineas magneticas angulo variabili paral- 
lelos geographicos transversim intersecare — „und So 
sehen wir, daß die Kreise gleicher Jahreswärme, oder 
— um ein neues Wort zu gebrauchen — die Isothermen, 
nicht parallel zum Äquator verlaufen, sondern die Erd- 
parallele unter veränderlichkem Winkel schneiden“. 
„Setzen wir“, führt HumsoLpr im Anschluß daran aus, 
„die mittlere Jahrestemperatur am Äquator gleich 1, so 
finden wir beinahe die Hälfte dieser Größe in Europa 
unter dem 45. Breitengrad, in der Neuen Welt unter dem 
39. Grad“ (I, S. 67). 


Der Gedanke der isothermen Linien entwickelte sich 
also aus pflanzengeographischen Betrachtungen. „Wenn 
nun“, führt HumsoLpr weiter aus, „unter den Pflanzen 
der Neuen Welt eine sehr bedeutende Anzahl eben 


* Auszug aus einem im November 1955 am Geographi- 
schen Institut der Humboldt-Universität zu Berlin gehal- 
tenen Vortrag. 


dieser eigentümlich sind, ist es an der Zeit zu unter- 
suchen, in welcher Weise jene Pflanzenfamilien sich 
dort nach der Temperatur verteilen und in welchen 
Grenzen sie gegen die Pole und vertikal im Gebirge 
von der Kälte in ihrem Standort bestimmt sind.“ 
„Betrachten wir eine ebene Landschaft der heißen und 
gemäßigten Zone, sind wir erstaunt, wie sehr die 
Temperatur in den beiden Erdfesten unter demselben 
Breitenkreise von einander abweicht.“ Und schon an 
dieser Stelle seiner Prolegomena erfaßt HumsoLpr den 
Grundzug in der horizontalen Verteilung der Wärme: 
„In beiden Erdfesten liegt die Zone, wo die Wärme- 
abnahme am stärksten erfolgt, zwischen den Breiten- 
kreisen 40 und 45 Grad“. Auch unternimmt HUMBOLDT 
bei dieser Gelegenheit eine Zusammenstellung der 
mittleren Jahrestemperaturen von 31 Stationen nach 
Parallelkreisen, wobei er bereits die Idee der Iso- 
thermen Linien voraussetzt. Die Forderung, eine et- 
waige Reduktion der mittleren Temperaturen auf den 
Meeresspiegel zu unternehmen, wird von ihm nicht 
gestellt. 


Die in den Prolegomenen nur flüchtig entworfene 
neue Methode der vergleichenden Klimatologie wurde, 
wie gesagt, zum Gegenstand einer umfassenden Ab- 
handlung. Ihr Zweck war, wie HumsBoLpr selbst hervor- 
hebt (4, S. 206) „die zahlreichen Ergebnisse der Tempe- 
raturbeobachtungen auf der Erdoberfläche nach einer 
neuen Methode zu gruppieren, welche noch nicht ver- 
sucht worden ist, obgleich der Vorteil, den sie gewährt, 
seit einem Jahrhundert anerkannt ist in der Dar- 
stellung der Erscheinungen der magnetischen Abwei- 
chung und Neigung“. Es wird hier die geomagnetische 
Karte von HaArıry gemeint, die im Jahre 1701 erschie- 
nen ist unter dem Titel A general chart shewing at an 
view the variation of the Compass. HumBoLpr präzisiert 
die Fragestellung folgendermaßen: Da die von der 
Erdkunde untersuchten Erscheinungen, die Gewächse 
und überhaupt die Verteilung der organischen Wesen 
von der Kenntnis der drei Koordinaten — der Breite, 
Länge und Höhe, abhängen, müssen die auf der Erd- 
oberfläche beobachteten Temperaturen auf diese drei 
Koordinaten bezogen werden. Er habe sich jahrelang 
während seiner Reisen und auch sonst damit beschäf- 
tigt. 


Nun unternahm er es, „nach der neuen Methode“ 
von je 10 Grad Breitenzonen eine geringe Anzahl 
meteorologischer Stationen festzustellen, deren mittlere 
Jahrestemperaturen zur Genüge bekannt waren. Er 
ermittelte ursprünglich 58 derartige Punkte; ihre un- 
gemein ungleichartige Verteilung ist aus der bei- 
gefügten Kartenskizze ersichtlich. Die Zeichnung wurde 
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Abb. 1. Meteorologische Stationen, die Humboldt zur Konstruktion seiner isothermen Linien dienten 


auf Grund der in der Urschrift vorhandenen Tabelle 
hergestellt. Es entfallen 10 Stationen auf Amerika, 
darunter eine einzige — Cumana — auf Südamerika, 
je zwei auf Asien und das nördliche Afrika, fünf auf 
das Gebiet des damaligen Russischen Reiches, War- 
schau und Finnland inbegriffen, der Rest, 38 an der 
Zahl, von Funchal auf Madeira abgesehen, auf den 
verhältnismäßig engen Raum von Westeuropa. Die der- 
art verteilten 58 Stationen waren die einzigen festen An- 
haltspunkte zur Konstruktion der ersten Skizze einer 
Isothermenkarte. Allerdings verstand ALEXANDER VON 
Humsorpr dieselbe meisterhaft zu deuten. 


Methodisch wichtig ist folgender Vorbehalt Hum- 
BOLDTS: „Man darf nicht wegen der Abnahme der 
Temperatur in den hohen Regionen des Luftkreises 
die mittlere Temperatur der Orte vermischen, welche 
nicht auf einem und demselben Niveau liegen“ (S. 210). 
Es wird also hier nur mittelbar und etwas zaghaft die 
Forderung des Bezuges der beobachteten Temperaturen 
auf das Meeresniveau berührt; nur aus den weiteren 
Ausführungen kann man indirekt entnehmen, daß eine 
derartige Umrechnung im vorliegenden Falle zu ent- 
behren ist, da sämtliche 58 Stationen entweder Küsten- 
orte sind oder in geringer Meereshöhe liegen. Betont 
muß jedoch werden, daß HumsoLpr in dieser Schrift 
das Problem der Temperaturabnahme ausführlich be- 
handelt und das Maß der Abnahme auf Grund seiner 
Beobachtungen in den Andenländern bestimmte. Seine 
diesbezüglichen Messungen nannte J. ForBEs (7, S. 55) 
„die besten unter den vorhandenen“. Das Ergebnis war, 
daß bei 121 Toisen Erhebung die Lufttemperatur im, 
Mittel um 1 °R abnimmt, oder bei 100 m um 0,53 °C. 
Dies sei jedoch nur ein Mittelwert; Humsorpr neigt zu 
der Ansicht, die Abnahme der Lufttemperatur ver- 
langsame sich mit der Höhe, erfolge also in geome- 
trischer Progression, was sich bald auch aus exakten 
Beobachtungen ergab. HumsoLpr betont ferner aus- 
drücklich, daß die von ihm gezogenen Linien „ein 
Beispiel geben von der Lage der Isothermen auf der 
Oberfläche der Erdkugel im Niveau der Meere“ (S. 234). 


In der Wahl der festen Punkte für seine isothermen 
Linien war HumsBoLpr sehr eingeengt. Viele sogar 
exakte Temperaturbeobachtungen und Ergebnisse 
mußte er unberücksichtigt lassen, da die absolute Höhe 
der Stationen nicht angegeben war. Das galt vornehm- 
lich für Kleinasien, Armenien, Persien — überhaupt 
für das Festland Asien. 


Lange schon wurde nach den Worten HUMBOLDTS 
zwischen solarem und wirklichem Klima unterschieden. 
Nun wurde es mehrfach im XVIII. Jahrhundert ver- 
sucht, die Grundtatsachen des solaren Klimas mathe- 
matisch zu erfassen und in einfachen Formeln auszu- 
drücken. Es sollte nämlich auf theoretischem Wege die 
mittlere Jahrestemperatur auf einem jeweilig in Be- 
tracht kommenden Breitenkreis durch Rechnung be- 
stimmt werden. Weitaus wichtiger ist, betont Hun- 
BOLDT, die Quantität der Jahreswärme anzugeben, die 
jeder Teil des Erdkörpers empfängt. „Für den Acker- 
bau und den Wohlstand der Bewohner ist es am wich- 
tigsten, die Verteilung dieser Wärmemenge auf die 
verschiedenen Teile des Jahres zu erfassen“ (S. 212). 


Unter allen theoretischen Versuchen hätte, behauptet 
HumsoLpt, die einfache Formel Tosıas MAYERs den 
Vorzug. Dieser bekannte Reformator der Mondtafeln 
und Kartograph verfaßte im Jahre 1755 in lateinischer 
Sprache eine Arbeit „De variationibus thermometri 
accuratius definiendis“ — erschienen erst im Jahre 
1775 — worin er bestimmte, daß die Temperaturen vom 
Äquator nach dem Pole wie die Quadrate des Sinus 
der geographischen Breite abnehmen. Setzen wir vor- 
aus, den besten Beobachtungen gemäß, die mittlere 
Jahrestemperatur am Breitenkreis 40° sei 13,3°, dann 
bekommen wir nach der Formel T.Mayer’s für den 
Äquator 29,4°, für den Pol 0° und beispielsweise für 
den Breitenkreis 50° 9,3°. Diese Zahlen gelten jedoch 
nur für den Erdstrich, der östlich und westlich 70° bis 
80° vom Pariser Meridian liegt. „Aber sobald man! 
ohne die nördliche Halbkugel zu verlassen, die Formel 
auf Orte anwendet, die jenseits der genannten Meri- 
diane liegen, stimmen die Berechnungen nicht mit den 
Beobachtungen überein“ (S. 221). 


Mit einem anderen Versuch trat der Mathematiker 
LAMBERT in seiner Pyrometrie 1779 hervor. Die Grund- 
lage seiner Rechnung waren die Mengen der Boden- 
ausstrahlung. Er setzte nämlich die Zeit fest, in der 
das tägliche und jährliche Temperaturmaximum ein- 
tritt. Für den Äquatorstreifen nahm er die Tagesfrist 
14h 30° an, für die gemäßigte Zone und die höheren 
Breiten setzte er die Zeit von ungefähr fünf Wochen 
nach dem höchsten Stand der Sonne an — letzteres auf 
Grund sorgfältiger Beobachtungen. Diese Vorausset- 
zungen dienten zur Berechnung einer Tabelle der Koef- 
fizienten der Wärmemengen für verschiedene Tages- 
längen in der jeweiligen geographischen Breite, Auf 
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solcher der Beobachtung und Rechnung entnommener 
Grundlage stellte er eine mathematische Formel auf 
zur Ermittlung der Temperatur eines gegebenen Ortes 
zur gegebenen Jahreszeit. Der Meteorologe E. E. Schmin 
(13, S.137) behauptet, die Formel LAMmgErTs hätte be- 
reits in der zweiten Hälfte des XVIII. Jahrhunderts 
die theoretische Seite des Problems zu einem eben- 
solchen Abschluß gebracht, wie HumsoLpr erst im Jahre 
1817 durch seine Abhandlung über Isothermen die 
empirische. Jedoch auch die eingehende Arbeit Lanm- 
BERTS betrachtet HumsoLpr als unzureichend. Er ver- 
wirft überhaupt jedwede theoretische Formel; sie 
könne in keinem Fall die vielfachen tatsächlichen Um- 
stände erfassen, die die Temperatur eines gegebenen 
Ortes bestimmen. „Die Wärme jedwedes Punktes auf 
der Erdoberfläche hängt ab von der Richtung der 
Sonnenstrahlen und der Dauer ihrer Tätigkeit, von 
der Höhe des Standortes, von der innerlichen Wärme 
und der Einstrahlung der Erde in ein Mittel veränder- 
licher Temperatur; endlich von der Gesamtheit der 
Ursachen, welche selbst Wirkungen sind, von der 
Rotation der Erde und der ungleichen Verteilung der 
Festländer und Meere“ (S. 225). Der einzige Weg zum 
Ziel ist die Errechnung mittlerer Temperaturen aus 
den Ergebnissen systematischer und regelmäßiger 
Temperaturbeobachtungen. 

Um mittlere Temperaturen zu erhalten, unternahm 
HuMmsBoLpr Beobachtungen in verschiedenen Jahres- 
zeiten und unter verschiedenen geographischen Breiten. 
Unter dem Äquator hatte er ganze Tage damit hin- 
gebracht (S. 232), die stündliche Zu- und Abnahme der 
Temperatur zu bestimmen, indem er die Thermometer- 
stände im Schatten und in der Sonne, sowie den Gang 
der „Ausdünstung“ und die Feuchtigkeit aufzeichnete. 
Er wählte vollkommen stille Tage und Nächte, in denen 
der Himmel ohne Spur von Wolken war, weil die An- 
häufung bläschenförmiger Dünste das Spiel der Erd- 
strahlung unterbricht. Der Erfolg dieser Arbeit, ver- 
sichert HUMBOLDT, war sehr zufriedenstellend; es konnte 
festgestellt werden, daß die Wirkungen der kleinen 
Störungsursachen sich in einer großen Anzahl von Be- 
obachtungen ausgleichen. Es stellte sich heraus, daß in 
der heißen Zone die Temperaturkurve der ersten Ta- 
seshälfte — vom Sonnenaufgang bis zum Temperatur- 
maximum — von derjenigen der zweiten Tageshälfte 
grundsätzlich abweicht; die mittlere Temperatur der 
ersten Tageshälfte sei größer als die Hälfte der Summe 
der extremen Tagestemperaturen. 

HumsoLpr unterzog den Begriff der auf Grund jahre- 
langer Beobachtungen ermittelten Durchschnittstempe- 
raturen einer umfassenden Analyse; das war der Ab- 
schluß der Vorarbeit zur Darstellung des Verlaufes 
der isothermen Linien auf der Erdoberfläche im 
Meeresniveau, wie er ausdrücklich betont. Er grup- 
piert die von ihm verwerteten mittleren Jahrestempe- 
raturen in abnehmender Reihe und unterwirft das so 
geordnete Material einer Analyse. Das Ergebnis ist 
folgendes: Die in Europa und Amerika in denselben 
geographischen Breiten gelegenen Ortschaften unter- 
scheiden sich evident durch ihre mittleren Jahres- 
temperaturen; will man in Europa einen Punkt von 
gleicher Temperatur wie in Amerika finden, dann muß 
man weiter nach Norden gehen. Die in Europa gele- 
genen Punkte gleicher Jahreswärme sind weiter nach 
Norden vorgeschoben als in Amerika. Diese Erschei- 
nung nennt Humsorpr dieInf lexion der isothermen 
Linien; hier und da wird in der deutschen UÜber- 
setzung das Wort „Beugung“ oder „Krümmung“ ge- 
braucht. Die wissenschaftliche Deutung derselben, ihre 
Zurückführung auf die grundsätzlichen Ursachen, be- 
trachtet er als die Hauptaufgabe der klimatischen 
Untersuchungen. 


Zunächst muß festgestellt werden, daß sowohl in der 
Ost- als in der Westfeste die Zone, in der die mittlere 
Jahrestemperatur am jähesten sinkt, zwischen den 
Breitenkreisen 40° und 45° eingeschlossen ist. Die Er- 
gebnisse der Beobachtung und Rechnung auf der 
Grundlage theoretischer Formeln stimmen diesbezüg- 
lich überein. Denn der größte Sprung in den Werten 
für cos?g, aus denen theoretisch die mittlere Jahres- 
temperatur errechnet wird, erfolgt ungefähr um den 
45° Breitenkreis. Es sei hier bemerkt, daß die Kosinus- 
formel zuerst p’Auguisson (7, Bd.II, S.88) entwickelte. 
Sie lautet einfach T, = Tcos g. Die Tatsache, die nicht 
ohne Einfluß auf die HumsorLprsche Idee der isother- 
men Linienwar—die nämlich, daß Nordamerika in der- 
selben Breite bedeutend kälter sei als Europa— warschon 
von den französischen Siedlern früh im XVII. Jahr- 
hundert erkannt worden. Sie wurde jedoch nicht rein 
physischen Ursachen zugeschrieben, sondern kultu- 
rell aus Gründen der Entstehung der Kulturlandschaft 
gedeutet. D’Auguısson betrachtet wenigstens einen Teil 
dieser größeren Kälte Nordamerikas als Folge der 
geringen Kultur des Bodens und der weit ausgedehnten 
Wälder. Es wurde auf den angeblich analogen Fall in 
der Geschichte Europas hingewiesen, daß namentlich 
aus den Angaben der antiken Schriftsteller, zumal 
CAESARS und Tacırus, gefolgert werden könne, daß Gal- 
lien und Germanien zur Römerzeit um vieles kälter 
waren als heute; die Ursache dessen aber könne man 
nicht dem Klimawechsel, sondern den weiten dama- 
ligen Sumpf- und Waldflächen zuschreiben. Gallien, 
behauptet man, hatte zur Römerzeit — vor zweitausend 
Jahren — dasselbe Klima wie heute die nordöstlichen 
Vereinigten Staaten. Mit diesem Tatbestande beschäf- 
tigte sich VoLney in seinem Tableau du climat et du sol 
des &tats Unis d’Amerique, 1803. Der polnische Mathe- 
matiker und Geograph J. SniapEcki schrieb in seinem 
ausgezeichneten Lehrbuch der mathematischen und 
physischen Erdkunde 1804 die größere Kälte Nord- 
amerikas ebenso kulturellen Ursachen zu. 

Anders HumBoLprt. HuMBoLpr führt die Inflexion der 
isothermen Linien auf rein meteorologische Ursachen 
zurück und sieht darin eine zonale, erdumfassende 
Erscheinung. Auch er ruft Tatsachen der Kulturgeo- 
graphie zu Rate, aber in grundverschiedener Hinsicht. 
Der Umstand, daß der größte Sprung im Temperatur- 
wechsel auf dem Querschnitt Pol-Äquator sich im 
Breitenparallel 45° vollzieht, war von schicksalschwe- 
rem Einfluß auf die Gesittung und den Kunstfleiß der 
Völker, welche die diesem Breitenkreis benachbarten‘ 
Länder bewohnen. Es ist die Stelle, „wo das Gebiet 
des Weinbaues sich mit dem des Ölbaumbaues und des 
Zitrus berührt“ (S. 237). „Nirgends sonst“, führt Hum- 
BOLDT weiter aus, „sieht man auf der Erdoberfläche, 
wenn man von Norden nach Süden vordringt, die 
Temperaturen bedeutender zunehmen; nirgend auch 
folgen die Erzeugnisse des Pflanzenreiches und die 
mannigfaltigen Gegenstände des Ackerbaues mit mehr 
Schnelligkeit aufeinander“. 

Humsorprs Schema der isothermen Linien, das er als 
Kupferdruck seiner ursprünglichen Abhandlung in 
französischer Sprache beifügte, wurde von G. HELLMANN 
(11) im Jahre 1897 in den Neudrucken von Schriften 
und Karten über Meteorologie und Erdmagnetismus 
wiedergegeben. Das zweite Mal gelangte es zum Abdruck 
durch MEınArnovs (10) anläßlich der hundertsten Wieder- 
kehr des Tages, da HumsoLpr zu seiner amerikanischen 
Reise aufbrach. Was hier in der Abbildung 2 zum Ab- 
druck gelangt, ist die genaue, wenn auch verkleinerte 
Nachzeichnung, welche der Mitarbeiter HUMBOLDTS 
J. LÖWENBERG seiner Übersetzung der Fragmente (3) 
beifügte. Die übliche Meinung, die auch durch Lehr- 
bücher allgemeiner Art gefördert wird, lautet, Hum- 
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Abb.2. Humboldts erste Skizze der isothermen Linien 


BOLDT wäre der erste Verfasser einer Isothermenkarte 
der Erdkugel. Kein Geringerer, als FRIEDRICH RATZEL 
— Die Geschichte der Erde und des Lebens — behauptet, 
die Arbeiten eines REAUMURE und Deruc hätten den 
Weg gebahnt zu massenhaften Temperaturbeobach- 
tungen, deren Ergebnisse Ar. von Humzoıpr als Grund- 
lage dienten zur Konstruktion der ersten Isother- 
menkarte der Erde. Dem widerspricht die angeführte 
Skizze. Auch die Bemerkung, Humsorpr hätte mas- 
senhafte Temperaturbeobachtungen benützt, stimmt 
nicht ganz. Den Fehler RArtzeıs finden wir wiederholt 
in Linkes Meteorologischem Taschenbuche 1951, wo unter 
dem Jahre 1817 der chronologischen Übersicht der Ent- 
wicklung der Meteorologie zu lesen ist: Die erste 
Isothermenkarte von Ar. HUMBOLDT. 


Was HumsoLpr in seiner Urschrift als „Isothermen- 
karte“ lieferte, stellt nur einen Ausschnitt der Erdkugel 
dar, nämlich die atlantische Hälfte der nördlichen Halb- 
kugel mit geradlinigem quadratischem Netz der Meri- 
diane und Breitenkreise ohne den Umriß der Küsten- 
linie. Eingetragen wurden nur die wichtigsten Stationen. 
aber nicht alle, die als Grundlage der Zeichnung der 
isothermen Linien dienten. Wir haben es also mit 
einem einfachen Schema zu tun, das in Zeichnung 
analytische Betrachtungen veranschaulichen soll. Die 
schematische Skizze HUMBoLDTS ist gewissermaßen das 
erste gehandhabte Senkblei in dem unermeßlichen Luft- 
ozean; sie trägt rein die Eigenschaften einer geome- 
trischen Figur zur Schau. HumsoLpr war sich dieses 
Tatbestandes wohl bewußt; er kehrte deswegen bei 
jeder Gelegenheit zum Thema der isothermen Linien 
zurück, wobei er seine Idee vertiefte, seinen allerdings 
inspiratorischen Gedanken. 


Die Untersuchung der Inflexion der isothermen Linien 
beginnt HumsoLpr mit der Analyse des Unterschiedes 
zwischen den Temperaturen des Sommer- und Winter- 
halbjahres. Diese Unterschiede sind geringer an dem 
nach außen und polwärts gewölbten Scheitel der iso- 
thermen Kurven, als an den nach innen gewölbten. 
„Dieselben Ursachen, welche auf die Erhebung oder 
größere Krümmung der isothermen Linien Einfluß 
üben, streben auch die Temperatur der Jahreszeiten 
gleicher zu machen“ (S. 251). Ganz Europa, den östlichen 
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(vom Jahre 1817) — nachgezeichnet von J. Löwenberg 1832 


Teilen Asiens und Nordamerikas gegenübergestellt, 
trägt ein Inselklima zur Schau. Humsorpr ist sofort zur 
Verallgemeinerung bereit. Das eben Gesagte gilt nicht 
nur für Europa. Die westlichen Teile aller Festländer 
sind nicht nur in gleichen geographischen Breiten 
wärmer als die östlichen, sondern es sind selbst in den 
Zonen gleicher Jahrestemperatur an den Ostküsten 
beider Kontinente die Winter strenger und die Sommer 
heißer als an den Westküsten (S. 252). Es ist das in der 
Geschichte der Klimatologie die erste exakte, streng 
wissenschaftliche Verallgemeinerung planetarischen 
Umfanges, in welcher ein universelles Klimagesetz 
zum Ausdruck kommt; nur müßte HumsoLpr hinzu- 
gefügt haben, wie die moderne Klimakunde lehrt, 
dies geschehe nur in den Zonen jenseits des Passat- 
gürtels. Die nördlichen Landschaften Chinas, wird im 
weiteren erklärt, ebenso wie die atlantischen der Ver- 
einigten Staaten weisen extreme Klimate auf, vor allem 
große Gegensätze im Temperaturgang der Jahreszeiten, 
während das Küstenland Kaliforniens und das Mün- 
dungsgebiet des Kolumbiaflusses sich durch ebenso 
milde Winter wie Sommer auszeichnen. Es soll dabei 
nicht vergessen werden, daß dies im Jahre 1817 ge- 
schrieben wurde, zu einer Zeit, als dieses Küstenland 
kaum entdeckt war und nur gelegentliche Temperatur- 
beobachtungen oder gar flüchtige Notizen vorhanden 
waren. 


Humsorpr bleibt nicht bloß bei der Feststellung eines 
physischen Gesetzes stehen. Er greift immer zu dem 
Einfluß der Landschaft auf den Menschen zurück. 
„Ohne die großen Umwälzungen unseres Geschlechts 
einzig und allein dem Einfluß der Klimate zuschreiben 
zu wollen, kann man doch behaupten, daß der sich 
kundgebende Unterschied zwischen den Ost- und West- 
küsten der Kontinente die alte Zivilisation der Ameri- 
kaner im Westen begünstigt, ihre Wanderungen gegen 
Süden und jene Verbindung mit Ostasien erleichtert 
habe, die sich in Denkmälern, religiösen Sagen und 
Jahreseinteilung offenbaren“ (S. 252). Wenn wir auch 
heute nicht ohne weiteres die Tatsache der kulturellen 
Einwirkung Ostasiens auf Nordamerika hinnehmen, 
allein der Gedanke des Zusammenhanges zwischen 
Natur und Mensch zeichnet Humsorpr als echten Geo- 


und einen Petersburger Winter. 
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graphen aus. Der Geograph begreift die Erde ohne den 
Menschen nicht, und erst recht nicht im Zeitalter des 
Anthropozoikums. Man beachte dabei, daß HumsoLpr 
weit entfernt ist, dem klimatischen Dogmatismus, wie 
etwa Montesquieu und seine Anhänger, zu frönen. 


„Der klimatische Gegensatz,“ beschließt HumsoLpr 
diese einleitenden Betrachtungen, „zwischen Ost und 
West ist ein wesentlicher; man findet in New York 
einen Sommer gleich dem in Rom und einen Winter 
wie in Kopenhagen, zu Quebec einen Pariser Sommer 
Inz Ehmamz, Bein 
Peking, wo die mittlere Jahrestemperatur die der 
bretonischen Küste ist, sind die Sommer heißer als in 
Kairo, die Winter so streng wie in Upsala.“ 


Als isotherme Linie begreift HumsoLpr nur die Kurve 
gleicher mittlerer Jahrestemperaturen; da aber bei der 
Analyse der Krümmungen wesentlich die Sommer- 
und Wintertemperaturen in Betracht kommen, griff 
HUMBOLDT zu zwei weiteren isarithmischen Kurven; es 
sind dies Isochimenen, wodurch er die Linien gleicher 
Wintertemperaturen verstand, und Isohteren-Linien 
gleicher Sommertemperaturen. Eigentlich war schon 
HumsoLpr auf dem rechten Wege, den Gedanken der 
isothermen Linien zu verallgemeinern. „Wenn man 
sich erinnert“, sind seine Worte, „daß die Jahrestempe- 
ratur eines Ortes nichts anderes ist als der numerische 
Ausdruck des Mittelwertes der Ordinaten, so kann 
man sich eine Unzahl einander ganz unähnlicher Kur- 
ven denken, deren zwölf Monatsordinaten genau den- 
selben Mittelwert darbieten“ (S. 256). Er blieb jedoch 
auf halbem Wege stehen und schuf unnötigerweise 
zwei neue Termine, ohne etwa den Begriff zu er- 
weitern, dabei beging er noch den Fehler, nicht genau! 
die Zeit anzugeben, die unter „Winter“ und „Sommer“ 
zu verstehen ist. Erst H.W.Dovr übertrug Methode 
und Begriffsbestimmung der isothermen Linien auf 
einzelne Monate, wodurch er das ganze Problem auf 
der Grundlage eines allgemeinen Gesetzes aufbaute. 
Die Methode der Isolinien erlangte Wert und univer- 
selle Bedeutung für alle klimatischen Elemente. Der 
Einfluß HumsoLprs war jedoch zunächst so überwäl- 
tigend, daß seine Isochimenen und Isotheren noch 
lange, nachdem DovrE seine monatlichen Isothermen 
konstruierte, (1852) in Lehr- und Schulbüchern ihr Un- 
wesen trieben. 


Die Analyse der Linien gleicher Sommer- und Winter- 
temperaturen führt nach HumsoıLpr zu folgenden Ergeb- 
nissen. Die Isochimenen weichen um vieles mehr von 
den Breitenkreisen ab als die Isotheren. Im europäischen 
Klima besteht zwischen zwei Orten, die dieselbe 
mittlere Jahrestemperatur aufweisen, höchstens ein 
Unterschied von 4 bis 5 Breitengraden; der Unter- 
schied zwischen Orten von gleichen mittleren Winter- 
temperaturen beträgt jedoch 9 bis 10 Breitengrade. Je 
weiter wir nach Osten vorrücken, desto rascher wachsen 
diese Unterschiede. Die Isotheren sind entgegengesetzt 
ausgerichtet. Im Zentrum Rußlands, in Moskau, finden 
wir die Sommertemperatur gleich der an der Loire- 
mündung, trotz des Breitenunterschiedes von 11 Grad. 
So groß ist die Wirkung der Sonnenstrahlung auf die 
ausgedehnte ebene Festlandsmasse. „Es ist sehr merk- 
würdig, daß die Inflexion der isothermen Linien und die 
Verteilung der Länder und Meere auf dem Erdkörper 
von der Art sind, daß überall — im nördlichen Amerika, 
in Europa und Ostasien — die Mitteltemperaturen der 
Sommer sich auf den Breitenkreisen von 45° bis 47° 
nicht viel von 18°C entfernen. Dieselben Ursachen, 
welche in Kanada und Nordchina die Kurven gleicher 
Jahreswärme erniedrigen, streben die Linien gleichen 
Sommers oder die isotheren Kurven zu heben“ (S. 261). 


Wir müssen jedoch gelegentlich auch dieser analy- 
tischen Ausführungen bemerken, es wäre alles dies der 
Fall nur in der Zone jenseits der Passate. Ebenso wie 
die Kartenskizze der isothermen Linien gilt die Huu- 
BoLDTsche Analyse nur für einen nicht allzu großen 
Ausschnitt der Erdkugel. Mit diesem Vorbehalt sind 
beide — Skizze und Analyse — ein Meisterstück in ihrer 
Art, klassisch wie die ganze Abhandlung über die 
isothermen Linien. Hier legt der wissenschaftlich 
Prüfende die Feder nieder mit voller Anerkennung 
für den analytischen Gedanken ALEXANDER von Hum- 
BOLDTS, 


HumsoLpr weiß auch über die Bedeutung zu be- 
richten, welche seine Untersuchungen für die wirt- 
schaftliche Betätigung des Menschen erlangen könnten. 
„Es wird einst von Nutzen sein“, behauptet er, „auf 
Spezialkarten die teilweisen Krümmungen der isother- 
men Linien zu Zeichnen, welche vergleichbar sind den 
Linien der Bodentiefe oder den Linien gleicher Höhe. 
Der Gebrauch graphischer Mittel wird viel Licht über 
Erscheinungen verbreiten, welche von der höchsten 
Wichtigkeit für den Ackerbau und den gesellschaftlichen 
Zustand der Bevölkerung sind“ (S. 242). Die graphische 
Methode, wird weiter behauptet, dient zur wesent- 
lichen Erweiterung unserer Kenntnis der Erdoberfläche. 
Sie ergänzt Länderkarten und Tafeln, welche bloß 
Koordinaten der Längen und Breite und der Höhe 
enthalten. In diesen zwei bemerkenswerten Sätzen 
drückt HumsoLpr seine Ahnung aus, daß über kurz 
oder lang die isarithmische Methode die weiteren 
Gebiete der Erdkunde beherrschen und in ihrem We- 
sen befruchten wird. 


Alle Ansichten HumBoLprts über den jährlichen Gang 
der Temperatur, von denen bis hierher berichtet wurde, 
beschränken sich einzig und allein auf die Landflächen 
der nördlichen Halbkugel. Die südliche streift Hum- 
BOLDT nur gelegentlich in seinen späteren Werken. Was 
er darüber im Jahre 1817 in seiner Schrift über die 
isothermen Linien zu sagen hatte, ist recht wenig. So 
besprach er beispielsweise nicht seine Temperatur- 
beobachtungen auf dem Hochland von Quito, obwohl 
er die absolute Höhe der Orte genau ermittelte. Die 
südliche Halbkugel war am Anfang des XIX. Jahr- 
hunderts für die Klimaforschung noch ein unbekanntes 
Land. Auf wenigen Gebieten der allgemeinen Natur- 
lehre herrschte damals unter den Physikern eine der- 
artige Meinungsverschiedenheit. Gleich mit den ersten 
Segelfahrten um das Kap Hoorn verbreitete sich in 
Europa die Ansicht, die südliche Halbkugel wäre be- 
deutend kälter als die nördliche. MAıRAn und BUFFON 
bekämpften die Ansicht aus theoretischen Gründen, 
die aber HumsorLpr als nicht ganz zutreffend erklärt. 
Die Entdeckungen Cooxs veranlaßten die „irrige Mei- 
nung“, von der ungeheuren Ausdehnung des Eises um 
den Südpol. Heute ist das eine längst bekannte Tat- 
sache. Dieser Umstand war jedoch der Grund, warum 
man die Ungleichheit der Temperaturen der beiden 
Halbkugeln übertrieb. Dem Weltumsegler LE GENTIL 
und vor allem dem englischen Physiker KırwAn (1802) 
kommt das Verdienst zu, zuerst dargetan zu haben, 
daß der Einfluß des den Pol umlagernden Eises auf 
die Klimate sich nicht so weit in die südliche ge- 
mäßigte Zone erstreckt, als allgemein angenommen 
wurde (S. 283). In diesen Ansichten äußert sich staunens- 
wert der feine wissenschaftliche Instinkt HuMBOLDTs. 


Die südliche Halbkugel hat infolge der Exzentrität 
der Erdbahn einen längeren Winter und ist überdies 
größtenteils von Wasser eingenommen; deshalb haben 
die pyramidalen Endspitzen der Kontinente ein Insel- 
klima. HumsoLpr weist darauf hin, daß das zwischen 
den Wendekreisen liegende Festland sich in beiden 
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Halbkugeln wie 4 5 verhalte, das außerhalb der 
Wendekreise gelegene wie 13 : 1. Die Zahlen, die kaum 
auf genauen Messungen beruhen können, sind über- 
raschend richtig. Diese geringe Ausdehnung des festen 
Landes auf der südlichen Halbkugel ist ein wirkungs- 
voller Faktor der bedeutenden Verminderung des 
Temperaturunterschiedes zwischen Sommer und Winter. 
„Ich bin der Meinung“, erklärt Humsorpt, „daß diese 
Ursache weit wirksamer ist, als die von der geringen 
Exzentrität der planetarischen Bewegung hergenom- 
mene“ (S. 284). Mit Recht werden hier rein tellurische 
und nicht astronomische Ursachen betont. HUMBOLDT 
benützt die spärlichen Temperaturbeobachtungen der 
südlichen Halbkugel, um seine Behauptung zu be- 
weisen. Jenseits des südlichen Breitenkreises von 50° 
fehlte jede Beobachtung. Aber das wenig Vorhandene 
genügte HumsoLpr, um folgende Behauptung aufzu- 
stellen: „Die voneinander verschiedenen Temperaturen 
der nördlichen und südlichen Halbkugel, durch die 
ungleiche Verteilung von Land und Wasser bedingt, 
bestimmt die Grenze zwischen den Nordost- und Süd- 
ostpassaten“ (S. 290). Die Feststellung dieser Grenze auf 
Grund dynamischer Erscheinungen ist eine weittragende 
Entdeckung in der Meteorologie. „Die Zone des wärm- 
sten Wassers fällt ebensowenig mit dem Äquator 
zusammen, als die Zone, auf der die Wasser das Maxi- 
mum des Salzgehaltes erreichen“ (S. 292). Es ist das 
für die maritime Meteorologie eine grundbedeutende 
Entdeckung, was um so mehr zu betonen ist, als zu 
jener Zeit der Zusammenhang zwischen Meteorologie 
und Meereskunde ein ziemlich loser war. Ja — eine 
eigentliche Ozeanographie gab es damals überhaupt 
nicht. In dieser Entdeckung HumsoLprs steckt im Keime 
der Begriff des Wärmeäquators, den auch nachher 
H. BErRGHAUs im Jahre 1838 in die Isothermenkarte der 
Erde einzeichnete. 


In seiner Amerikanischen Reise (Ausgabe Haufrr, I, 
S.170) gibt HumsoLpr das Verhältnis der mittleren 
Jahrestemperatur der nördlichen und südlichen Halb- 
kugel wie 11 : 9 an. H. W. Dover berechnete 1852 aus 
seinen Isothermenkarten für einzelne Monate die 
Mitteltemperaturen — für die nördliche 15,5°, für die 
südliche 13,5°; das Verhältnis wäre also 11 : 9,54. Die 
entsprechenden Zahlen von Hann-SürınG (1939) sind 
15,2° und 13,3° — das Verhältnis 11 : 9. W. GoRCZYNSsKI 
(1945) fand folgende Zahlen: 15,1° und 13,1° — das 
Verhältnis 11 : 9,54. Die Humboldtsche Bestimmung der 
Verhältniszahlen ist also überraschend richtig; man 
nehme dazu in Betracht das in hohem Grade unzu- 
längliche Material, das zu jener Zeit zur Verfügung 
stand. 


Seinem Schema der isothermen Linien gab HumsoLp'r 
einen Höhenquerschnitt der Atmosphäre vom Äquator 
zum Pol bei. Es ist ein präzises Bild der vertikalen 
Temperaturabnahme im Querschnitt eines Meridians. 
Wir haben eine geistreiche originelle Darstellung vor 
uns, den Urtyp eines Liniensystems, das heute Iso- 
plethen genannt wird. Mit der Idee dieser Darstellung 
ging HumeoLpr seinem Zeitalter weit voraus. Er gab 
hiermit ein Bild der vertikalen Verteilung der Tempe- 
ratur im freien Luftkreise bis zu 5000 m Höhe; als 
Grundlage dazu dienten ihm fast nur seine eigenen 
Beobachtungen in den äquinoktialen amerikanischen 
Hochländern. Als Ergänzung dienten die zaghaften 
Versuche Gay-LussAcs, die er im seinerzeit berühmten 
Ballonaufstieg 1804 unternahm. Die diesbezüglichen 
Beobachtungen HumsBoLprs nannte J. FORBES (7, S.58) 
die besten unter den vorhandenen. Er nahm mit seinem 
intuitiven Geiste voraus, was erst in unseren Tagen 
durch die verfeinerte Technik der Luftsondagen in 
ungeahnten Ausmaßen ermöglicht wurde. HuMBoLDrT 
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betrachtete diese Untersuchungen als Erweiterung und 
notwendige Ergänzung derjenigen über die Wärme- 
verbreitung in den erdnahen Luftschichten. Die mittlere 
Temperatur der ausgedehnten kontinentalen Ebenen, 
behauptet er, würde um ein verhältnismäßig gutes 
Stück fallen, wenn das Meeresniveau infolge der Ver- 
ringerung der Wassermenge fallen würde. Die Tief- 
ebenen würden dann in Hochländer umgestaltet. Es 
ist das eine staunenswerte Vorahnung der Verhältnisse, 
die während der Eiszeit vor sich gingen. Das Meeres- 


niveau war damals, wie bekannt, um etwa 100 m tiefer 


und daher die mittlere Jahrestemperatur der Festländer 
um 0,5° geringer. Es sei hier bemerkt, daß dieser keinem 
Zweifel unterliegende Tatbestand in den Eiszeittheorien 
nicht genügend gewürdigt wird. Mit vollem Recht gilt 
HumsoLpr auch hier als der Mann der fruchtbaren Ge- 
danken. 

In den zwei Werken über seine asiatische Reise 
kehrt HumsorLpr ausführlich auf die Theorie der iso- 
thermen Linien und ihre Deutung zurück. Im zweiten 
Band des Werkes Zentralasien (1844) zieht der Über- 
setzer W. MAHLMANN diesbezügliche Betrachtungen auf 
Grund neuer Materialien zu sehr in die Breite. Wesent- 
lich Neues wird nicht beigetragen. Ergänzend, aber 
ebenfalls wenig Neues enthaltend, wie J. FOrBES (7) 
richtig bemerkt, sind die Auseinandersetzungen in den 
Fragmenten (3). Grundsätzliche Bedeutung kommt hier 


nur dem Ausgangspunkt zu. Wenn, wird dargetan, die 
Oberfläche unseres Planeten eine gleiche Krümmung 


hätte, wenn sie aus einer und derselbem flüssigen 


Masse, oder aus steinigen Schichten zusammengesetzt | 
wäre, so würden die isothermen Linien sämtlich dem 


Äquator parallel verlaufen. Denselben Satz wiederholt 
HumsoLpr im Kosmos (Bd.I, S. 340/41). 
allgemeinen Betrachtungen, die weniger unfruchtbar 
sind, als man glauben könnte, wäre die theoretische 
Klimatologie zu beginnen“ (3, S.180). Die Tatsache der 
heterogenen Zusammensetzung der Erdoberfläche be- 
dingt, daß die isothermen Kurven nur in der Nähe der 
heißen Zone ihren parallelen Verlauf beibehalten. In 
höheren Breiten sind die Beugungen dieser Kurven 
die Wirkung von Störungen verschiedener Ordnung, 
„die mehr oder minder mächtig sind, je nach der Größe 
der Oberfläche, welche sie hervorrufen.“ 

Vom Standpunkt der Physik könnte man hier vor 
allem einwenden, HumsoLpr hätte das ausschlaggebende 
Moment, die ruhende Erde vernachlässigt. Wichtig 
ist jedoch das Prinzip — der apriorische Ausgangs- 
punkt. Betont muß die Bemerkung HuMmBoLprs werden, 
eine derartige Betrachtung sei in keinem Fall unfrucht- 
bar. Dem Beispiel HumsoLprs folgend, jedoch ohne ihn 
zu nennen, wählte diesen Ausgangspunkt A. Suran in 
seinem Grundriß der physischen Erdkunde, um den 
Kreislauf der Atmosphäre theoretisch darzustellen. 
Auch Hann ging von einer homogenen Erdoberfläche 
aus. Denselben Grundsatz wählte W. M. Davıs am Ende 
des XIX. Jahrhunderts, als er zur Anwendung der 
deduktiven Methode in der Morphologie der Erdober- 
fläche schritt. 

HumBoLpT betont ferner ausdrücklich, es sei dieses 
Verfahren zur Begründung der allgemeinen Kli- 
matologie notwendig. Er kann auch tatsächlich als 
Begründer dieses Zweiges der Erdkunde betrachtet. 
werden. Hervorzuheben ist jedoch, daß HumsoLpr auch 
hier auf halbem Wege stehenblieb. Bei theoretischen 
Betrachtungen muß nicht nur eine homogene Erd- 
oberfläche, sondern eine nicht um ihre Achse rotierende 
Erde vorausgesetzt werden. Die Außerachtlassung dieser 
Bedingung, die auch im Kosmos auffällt, ist vom Stand- 
punkt der Physik ganz unhaltbar. 

Auch im umfangreichen Werk über die Landeskunde 
Neuspaniens (1811, I, S. 276) kommt HumsoLpr auf die 
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isothermen Linien zurück. Es herrsche dort, heißt es, 
eine auffallende Ungleichheit der Jahreszeiten. Winter, 
wie sie in Deutschland verlaufen, folgen auf neapolita- 
nische und sizilianische Sommer. Überflüssig wäre, 
andere Ursachen namhaft zu machen als die große 
Ausdehnung des nordamerikanischen Festlandes und 
seine breite Fortsetzung in den polaren Klimagürtel. 
Die Beugung der isothermen Linien wurde auf Hunm- 
BOLDTS Anregung in Amerika vielfach behandelt. In 
einem Briefe an H. BEr6HAuUs vom 6. September 1826 
bemerkt HumsBoLpt, er habe vor einigen Tagen einen 


diesen Gegenstand betreffenden lehrreichen Brief von 


CHARLES BABBIGE erhalten. Es wurde in den Vereinigten 
Staaten ein weitreichendes Netz von Stationen für 
Temperaturbeobachtungen angelegt, die S. Forry in 
seinem Werke: The climate of the United States and its 
endemic influence 1842 behandelte. Die diesem Werke 
beigegebene Karte bringt zum ersten Mal Isochimenen 
und Isotheren auf dem nordamerikanischen Raum zur 
Darstellung. 


Die Untersuchungen HumBoLpts über die Inflexion 
der Isothermen beruhen, wie gesagt, auf einer meister- 
haften Analyse, die eine erdumfassende Klassifikation 
dieser Erscheinung ergab. Die tatsächliche physische 
Ursache der Inflexion konnte er nicht aufdecken, da zu 
jener Zeit das System des jährlichen Kreislaufes der 
Atmosphäre noch nicht aufgestellt war. Auf die 
extreme Erscheinung der weit gegen Norden ausbiegen- 
den isothermen Kurven in den Küstenländern des nord- 
westlichen Atlantischen Ozeans ging er in seiner Ana- 
lyse nicht näher ein. Er würdigte auch mit keinem 
Wort die damaligen seltsamen Erklärungsversuche 
dieser Erscheinung. Der deutsche Erdumsegler A. CHA- 
Miısso (12, S.1003) suchte die auffallend hohen Tempe- 
raturen des Winters in Norwegen aus den Strömungen 
der warmen Luftmassen zu erklären, welche von den 
Sandwüsten Afrikas dorthin gelangen sollen. Dem- 
gegenüber wurde richtig von G. W. Muncke vorgehalten, 
diese warmen Luftmassen müßten, wenn sie überhaupt 
vorhanden wären, infolge der Erdumdrehung weit nach 
Osten abweichen und „eher nach Preußen und Rußland 
gelangen“. HumsoLpr würdigte auch nicht die richtige 
Erklärung Munckzs, der als erster die auffallend 
warmen Winter Norwegens mit dem Einfluß des Golf- 
stromes in Zusammenhang brachte (l.c.S. 1003). Aber 
auch diese Tatsache wurde nicht verallgemeinert und 
dem Gesetz des planetarischen Windsystems unter- 
geordnet. Nur im Kosmos heißt es kurz: „Die nördliche 
Verlängerung des Golfstromes trägt wohltätig zu der 
minderen Kälte des Seewassers und des Klimas an dem 
nordöstlichen Kap von Skandinavien bei“ (I, 1845, 
S. 328). Beachtenswert ist hier der negative Ausdruck 
„mindere Kälte“. 


Die Abhandlung über isotherme Linien veröffentlichte 
HumsorLprt, wie bereits gesagt, in einer Sammelschrift, 
die einer geschlossenen französischen Aristokraten- 
gesellschaft angehörte und kaum der damaligen gelehr- 
ten Allgemeinheit zugänglich war. Der Grundgedanke 
dieser Abhandlung, die Ergebnisse der Temperatur- 
beobachtungen mittels Linien der gleichen Werte auf 
einer geographischen Karte darzustellen, fand demnach 
keinen raschen Eingang in die Wissenschaft. Die Schrift 
wurde im Jahre 1821 ins Englische übersetzt, und dem 
ist es zu verdanken, daß, wie J. Forses hervorhebt, 
„HumeorLprs meisterhafte Arbeit... schon seit langer 
Zeit jedem bekannt ist, der an diesem Gegenstand 
oder an der geschickten Verallgemeinerung von Grup- 
pen und Tatsachen Interesse nimmt“. Es vergingen 
jedoch volle 15 Jahre, bis HUMBOLDTS Methode der 
Isolinien tatsächlich verwertet und kartographisch an- 
gewendet wurde. Es taten dies fast gleichzeitig im 
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Jahre 1832 der junge Meteorologe L.F. Kimrz und 
J. LÖWENBERG, der Übersetzer der Humboldtschen Frag- 
mente. (3) KÄmrtz lieferte eine Karte der Isothermen 
— im Humboldtschen Sinne — der nördlichen Halbkugel, 
die ungefähr denselben Globusausschnitt wie Hun- 
BOLDTS erste Skizze umfaßt, aber Küstenumrisse zur 
Darstellung bringt. Die wichtigste Umgestaltung der 
HumsorLprschen Idee besteht darin, daß KäÄmrtz zwei 
Kältepole beiderseits des mathematischen Nordpols auf 
einem und demselben Meridian gelegen annimmt (7). 
Er folgt darin dem Engländer D. BREWSTER, der, auf 
Beobachtungen der Polarreisenden Scorzsgy und PARRY 
gestützt, zwei Punkte größter Kälte, die er eben Kälte- 
pole nennt, bestimmt. Beide fallen seiner Meinung nach 
mit den magnetischen Polen zusammen (7, Bd. II, S. 104). 
Die merkwürdige Analogie, erzählt J. Forses (7, S. 104), 
zwischen den beiden Kältepolen und HANnsTEENS iso- 
dynamischen Linien der magnetischen Intensität ent- 
wickelte BREwSTER in einem Schreiben an Humsorpr. 
Es soll hier bemerkt werden, daß HumsoLpr entschieden 
der Hansternschen Annahme zweier magnetischer 
Nordpole und ihnen entsprechender Südpole entgegen- 
trat. Er nannte eine derartige Behauptung unsinnig 
und wurde auch darin von Gauss bekräftigt. Auch auf 
die Analogie des thermischen und magnetischen Äqua- 
tors wurde von jener Seite hingewiesen. „Die Lage des 
magnetischen Äquators nach Durerrry ist zugleich die 
der wärmsten Isotherme; die Abweichung der Isother- 
men und Isodynamen scheint in den wärmsten Teilen 
der Erde ziemlich zu verschwinden“ (7, S. 46). 


J. LÖWENBERG konstruierte im Jahre 1832 eine Iso- 
thermenkarte in Polarprojektion (Fig. 3); er stützte sich 
dabei auf die Annahme von BrREWSTER-KÄMTZ von zwei 
Kältepolen und zog im nördlichen Teile des amerika- 
nischen und eurasiatischen Festlandes um diese Punkte 
elliptisch geschlossene isotherme Linien, um die er 
dann die Jahresisotherme — 5° zeichnete. Das Letztere 
tat auch KäÄmtz in einer Skizze der Polarprojektion, die 
jedoch nur bis zum Breitenkreis 50° reichte. Das waren 
in zeitgemäßer Folge die ersten wirklichen Isothermen- 
karten. Aber auch diese umfaßten nur die nördliche 
Halbkugel; ihr Geburtsjahr ist das Jahr 1832. 


Entschlossen berücksichtigte die Festländer südlich 
des Äquators H. BercHuAus in seiner Karte der Iso- 
thermen Linien, die er im Jahre 1838 in der ersten 
Abteilung des berühmten Physikalischen Handatlas 
veröffentlichte. Die Karte umfaßt im Merkatorent- 
wurf die Festländer und Meere, nach der damaligen 
Kenntnis zwischen 80° nördlicher und 70° südlicher 
Breite; sie stellt also tatsächlich eine Isothermenkarte 
der ganzen Welt dar. Wie bereits erwähnt wurde) 
bringt BERGHAuUS auch den Wärmeäquator zur Dar- 
stellung. Bezeichnend ist die Benennung der Karte — 
er nannte sie nämlich „ALEXANDER VON HUMBOLDTS 
System der isothermen Kurven“. Als Ergänzung fügte 
er eine zweite Karte bei und zwar: „Die Isothermen- 
kurve der nördlichen Halbkugel“ in Polarprojektion, 
worin wiederum der Wärmeäquator verzeichnet ist. 


Der Kreis der Humsorprschen Gedanken war ge- 
schlossen — die Klimatologie als selbständige Spezial- 
disziplin war gegründet, wie überhaupt nach der 
trefflichen Bemerkung H. Erters HumsoLpr an der 
Verselbständigung so mancher erdwissenschaftlicher 
Teildisziplin mit notwendigen Vorarbeiten beteiligt war 
(6, S. 18). 


Und nun begannen sich allerart Linien gleicher Werte 
in Zehnern zu mehren. Die verschiedensten Elemente der 
physischen, aber auch der Wirtschaftsgeographie wurden 
durch Kurven von Linien gleicher Werte erfaßt. Es be- 
gann eine rechte Jagd nach Isolinien, die noch bis heute 
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andauert. Zunächst kamen Känmrzs Isogeothermen und 
isobarometrische Linien, die aber mit Recht bald ver- 
gessen wurden. Isorachien, Linien gleichzeitig ein- 
tretender Flut, konstruierte, der Methode HuMBOLDTS 
folgend, WnuEweErL im Jahre 1831; die Karte derselben, 
erschienen in den Phil. Transactions, findet man nach- 
gebildet in Bercnaus’ Physikalischem Atlas. Linien 
gleicher jährlicher Regenmengen nannte BERGHAUS Iso- 
hyetosen und zeichnete deren Weltkarte im Jahre 1840. 
Aber erst H. W.Dovz vertiefte und verallgemeinerte 
vortrefflich den Gedanken HumsoLprs, indem er den 
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thermenkarten einzelner Monate. Er bestimmte auch 


den Begriff der Isanomalen und zeichnete die erste 
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Karte dieser Linien gleicher Werte Den nächsten 


Markstein bilden die monatlichen Isobarenkarten von 
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Aırx. BucHAan 1869. So konnte die isarithmische Gra- | 


phik, die HumsorLpr im Jahre 1817 in die vergleichende 
XIX. Jahr-' 


Klimatologie einführte, im Laufe des 
hunderts zur bewunderungswürdigen Entwicklung ge- 


langen, vielseitig den Fortschritt der Meteorologie be- 


einflussen und sich zum unfehlbaren Instrument der 


geographischen Analyse gestalten. 
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Abb.3. Isotherme Linien in Polarprojektion konstruiert von J. Löwenberg, 1832 


Begriff der isothermen Flächen bestimmte, 
die aufeinanderliegend und gegen den Pol geneigt, im 
Sommer und Winter von der nördlichen auf die süd- 
liche Halbkugel schwanken. Dieser letzte, ungemein 
fruchtbare Gedanke schien im XIX. Jahrhundert ver- 
gessen zu sein und erlangte erst in der modernen 
Meteorologie allgemeine Bedeutung. Es sei an dieser 
Stelle bemerkt, daß, im Grunde genommen, die wirk- 
lichen, nicht auf das Meeresniveau bezogenen Iso- 
thermen die Schnittlinien der isothermen Flächen mit 
dem Relief der Erdoberfläche darstellen. DovE verall- 
gemeinerte, wie bereits bemerkt wurde, den Begriff 
der isothermen Linie und konstruierte 1852 auf Grund 
mittlerweile ungeheuer angewachsenen Materials Iso- 


Bei dieser Gelegenheit sei noch bemerkt, daß zufällig 
hundert Jahre nach der Veröffentlichung von Hum- 
BOLDTS Schrift über die isothermen Linien eine be- 
kannte Arbeit von W. GorczynskI erschien (14), welche 
das zu jener Zeit bekannte, kritisch gesichtete, auch von 
J. Hann in der letzten Ausgabe seiner Klimatologie 
verwertete Material über Temperaturbeobachtungen 
der Welt neuen Monats- und Jahresisothermenkarten 
zugrunde legte. Die hier mit dem Jahre 1918 be- 
zeichnete Jahresisothermenkarte der Erde der Hunm- 
BoLpTschen mit dem Jahre 1817 bezeichneten gegen- 
übergestellt, legt ein Zeugnis davon ab, wie groß das 
Ringen der Wissenschaft des XIX. Jahrhunderts war, 
systematisch die Verbreitung der Wärme auf der Erde 
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zu erfassen. Die Karte von Gorczynskı beschließt diese 
hundertjährige Entwicklung der von Humsorpr ge- 
gründeten klimakundlichen Graphik. 


Den jährlichen Kreislauf der Temperatur auf der 
Erdoberfläche in seinen Gesamtsummen zu erfassen, 
reichte das spärliche Beobachtungsmaterial zur Zeit 
HUMBOLDTS nicht aus. Er beschränkte sich auf die Be- 
stimmung des Verhältnisses der jährlichen Wärme- 
menge der nördlichen und südlichen Halbkugel. Sein 
Streben jedoch, immer die Erde als Ganzes zu be- 
trachten, ließ ihn dabei nicht Halt machen. Seinem 
System zufolge unternahm er es noch, der Erde ihren 
Flatz im planetarischen Raum zu verweisen. Er ver- 
bindet also mit der Verbreitung der Wärme auf der 
Erdoberfläche und den höheren Luftschichten das Pro- 
blem der zwischenplanetarischen, der kosmischen Tem- 
peratur im allgemeinen. Im Kosmos (Bd. I, S. 181), legt 
HumsoLpr kurz seine diesbezüglichen Anschauungen 
nieder. In dem Erdkörper, heißt es dort, sind dreierlei 
Bewegungen der Wärme zu unterscheiden. Die erste 
ist periodisch und verändert sich mit dem Stande der 
Sonne; die zweite wird ebenso durch die Wirkung der 
Sonne hervorgerufen, wobei sie auf langsamem Wege 
gegen die Pole wandert. Die dritte Bewegung ist die 
langsamste von allen und beschränkt sich auf die Ab- 
gabe der Wärme des Erdinneren in den Weltraum. Im 
Zeitalter der ältesten Erdumwälzungen war dieser 
Verlust sehr bedeutend; seit den geschichtlichen Zeiten 
dagegen verminderte er sich derart, daß es unmöglich 
ist, ihn mit unseren gegenwärtigen Instrumenten zu 
messen. „Die Oberfläche der Erde befindet sich dem- 
nach zwischen der Glühhitze der unteren Schicht und 
dem Weltraume, dessen Temperatur wahrscheinlich 
unter dem Gefrierpunkte des Quecksilbers ist.“ Man 
beachte nebenbei, daß HUMBOLDT, wie auch CuvIer und 
wie es damals überhaupt üblich war, die geologische 
Zeit mit den Zeitaltern der Geschichte der Menschheit 
mißt. 


Das Problem der Temperatur der zwischenplaneta- 
rischen Räume beschäftigte vielfach die Physiker in den 
30er Jahren des XIX. Jahrhunderts. (GEHLER, Physika- 
lisches Wörterbuch, Bd. X, S.201—210.) PovıLLErT legte 
den Koeffizient der Wärmeabsorption der irdischen 
Lufthülle zugrunde und berechnete die untere Tempe- 
raturgrenze des planetarischen Raumes zu — 175°. Der- 
art niedrige Temperaturen waren mit dem Stande der 
damaligen Wärmelehre nicht vereinbar. Die Berech- 
nungen wurden auch kaum beachtet. HumsoLpr ging 
von einer anderen „Berechnung“, und zwar derjenigen 
von FOURRIER aus, daß die Temperatur des Weltraumes 
etwa — 50° bis — 60° betrage und behauptete, sie könne 
nicht weit unter die niedrigste beobachtete Lufttempe- 
ratur fallen. Da nun Kapitän Back im nördlichen 
Küstengebiet Amerikas eine Temperatur von Te 
maß, so betrage die Temperatur des Weltraumes un- 
gefähr — 57°. Im III. Band des Kosmos behandelt Hum- 
BOLDT dieses Problem ausführlicher, ohne etwa den 
Standpunkt eines Dilettanten in der theoretischen 
Physik aufgeben zu können. Er beruft sich beispiels- 
weise auf die Anschauung von SEneEcA. Wir führen 
wörtlich die entsprechende Stelle Senacas Naturales 
Questiones an: „In den oberen Luftschichten verspüre 
man die Wärme der nächsten Sterne“ (II, 10). Es 
wurden zu jener Zeit noch weit mehr phantastische 
Ansichten geäußert. Poısson behauptet sogar, der Welt- 
raum sei wärmer als die äußeren Luftschichten und 
setzt eine Temperatur von —13 °C voraus. 
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Seine Betrachtungen über die Temperatur des Welt- 
raumes schließt HumsoLpr mit der Frage, „wie un- 
geheuer der Wärmeverlust der Erde wäre, wenn die 
Welttemperatur anstatt — 60° — 800° betrüge, oder gar 
vieltausendmal niedriger wäre“. Unter solchen Um- 
ständen könne man noch die schreckliche Welttempe- 
ratur zwischen dem Gefrierpunkte des Quecksilbers 
und dem des Weingeistes als günstig für die Erd- 
klimate und die Entwicklung des organischen Lebens 
betrachten. Es ist merkwürdig, daß Humsorpr dabei die 
Frage der Höhe der Atmosphäre nicht berührte, obwohl 
dieses Problem von seinem Freunde LaArLAcE mathe- 
matisch behandelt wurde. Diese Verirrungen HUMBOLDTS 
fließen aus derselben Quelle wie seine fruchtbaren Ge- 
danken — vom Bestreben, immer die Erde als Ganzes 
zu erfassen. Darin liegt ALEXANDER VON HUMBOLDTS große 
Bedeutung für die Erdkunde. 
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Zusammenfassung 


JOSEF STASZEWSKI: 


Alexander von Humboldts Gedanke der isothermen 
Linien 

Den Gedanken, isotherme Linien zu konstruieren, faßte 
HumsoLpr um das Jahr 1817, indem er in seinen Pro- 
legomenen zu einer Pflanzengeographie Standorts- 
temperaturen gewisser Pflanzen einer Betrachtung 
unterzog. In demselben Jahr verfaßte er eine Schrift 
De lignes isothermes, in der eine Theorie der Iso- 
thermen dargelegt und eine gründliche Analyse ihrer 
Inflexionen durchgeführt wurde. HumsoLpr betrachtet 
die Isothermen als eine exakte Methode, die Ver- 
breitung der Wärme auf der Erdoberfläche zu unter- 
suchen. Seine isotherme Linien sind äußerst schema- 
tische Jahresisothermen, die nur die atlantische Seite 
der nördlichen Halbkugel umfassen. Zu ihrem Aufbau 
benutzte er Angaben von 58 Stationen. 


JIOBE® CTAINEBCKRU: 
Heat u30TepMuyeerux anni Arercanıpa don I'ymöoazra 


IKoHNEeNLMIO U30TEPMNYECKHUX JINHHH Arrekcanıp Pon 
I'yMöostaT BBEII B MEeTeoPOJIOTNIO, BAHMMASICB Pacıpe- 
Ae/IeHHeM PacreHmu NO TeMNEPAaTypaMm uX CTaHoBuMa. 
B 1817 r. ou mareyarası Ho Ra Ha PPAHLY3CKOM A3bIRE 
„De lignes isothermes‘‘ B KOTOPOM Haetrca Teopus U30- 
TEPMHYECKHX JIUHNÜ, a TaR5Ke OCHOBATEJIBHLIÜ amaJıma 
UX OTKJIOHeHNA OT Haparmıerreli. Vl30TepMbI GH CYUNMTaeT 
TOYHbIM METOAOM MIA MH3Y4YeHNHA PacıpenerreHnnA Tel- 
JIOTbI HA HOBEPXHOCTH 3eMHOTO apa. B CBOEM Ho KJTane 
oT 1817 r. 0H NaET BecbMa CXeMaTnuyeckuü YepT&k U30- 
TePM TOJAa MIA aTIaHTUYeCKOÜCTOPOHBI CEBEPHOTO HOJIY- 
IIapHuA, IICJIB3YSICh TIOU 3TOM HAHHBIMM 58 METEeOPO.AO- 
THYeCKUX CTaHNMN. 


JÖZEF STASZEWSKI: 
Alexander von Humboldt’s idea of isothermal lines 


The origin of ALEXANDER von Humsorpr’s isothermal 
lines is connected with his research in geobotanics. In 
the Prolegomena on this subject from 1817 he deter- 
mines the conception of isothermal lines. In the same 
year he gives an exact analysis of the inflexion of 
these lines in a paper De lignes isothermes, and using 
the data of 58 meteorological stations dispersed from 
Mexico to Japan, he studies the distribution of heat on 
the surface of the globe. For this purpose, HUMBOLDT 
maintains, the isotherms are an exact method. HUMBOLDT 
constructed very schematic isotherms for the Atlantic 
side of the northern hemisphere. 


JOSEF STASZEWSKI: 
L’idee des lignes isothermes d’Alexandre de Humboldt 


C’etait en &etudiant, dans ses prolegomenes sur une 
geographie des plantes les temperatures d’habitat de 
certaines plantes, que HuMsoıpr, vers 1817, concut 
lidee de construire des lignes isothermes. Dans la 
me&eme ann&e, il redigea une &etude «de lignes isother- 
mesy„ oü il exposa la theorie des lignes isothermes 
tout en donnant une analyse exacte de leurs inflexions. 
HUMBOLDT est d’avis que les isothermes constituent une 
methode exacte pour analyser la repartition de la cha- 
leur sur la surface du globe. Ces isothermes de Hum- 
BOLDT sont des isothermes annuelles tres schematiques 
et qui n’englobent que le cöte atlantique de l’h&emi- 
sphere septentrional. Pour les construire, il s’est servi 
des donn&es provenant de 58 stations meteorologiques. 
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Das Ergebnis- Folge -Verfahren (Sequenzanalyse). 


Grundlagen und Anwendungen 


1. Fortsetzung * 


Von ERNA WEBER, Berlin 


Kapitel 5 


Das Prüfen der Differenz zwischen den Mittelwerten zweier 
Binomialverteilungen 


A. Der einseitige sequentielle Test 


3.1 Die Aufgabe ist folgende: Es soll die Wahl zwischen 
zwei Verfahren (Behandlungen, Methoden) getroffen 
werden, von denen jedes auf Grund eines Experimentes 
zu einem von zwei möglichen Ergebnissen führt. Die 
Ergebnisse werden als ‚Erfolg‘ bzw. ‚Mißerfolg‘‘ be- 
zeichnet. Die Verfahren sind meist ein Standard- und ein 
neues experimentelles Verfahren. 


Beispiele: Vergleich zwischen zwei industriellen Her- 
stellungsverfahren, von denen dasjenige für die weitere 
Herstellung ausgewählt werden soll, das den kleineren 
Anteil an defekten Stücken liefert, also den größeren 
„Erfolg‘‘ hat. — Vergleich eines neuen Impfstoffes mit 
einem Standardimpfstoff, wobei das Kriterium der Wahl 
eines der beiden Impfstoffe der Prozentsatz der ge- 
schützten Tiere sein soll. — Vergleich zweier Lehr- 
methoden mit dem Kriterium ‚Erfolg bei den Schülern‘. 


5.2 Allgemeine Formulierung der Aufgabe. Gegeben 
seien zwei diskrete Zufallsvariable X, und X,, die jede 
nur die Werte ‚1‘ oder ‚0‘ (Erfolg oder Mißerfolg) 
annehmen können. Es sei ©, die Wahrscheinlichkeit für 
das Eintreffen eines Erfolges im Einzelversuch bezüglich 
der Verteilung von X, und ©, die entsprechende Wahr- 
scheinlichkeit bezüglich der Verteilung von X,. Die 
Wahrscheinlichkeiten ©, und ©, sind unbekannt. Die 
Zufallsvariablen folgen daher binomischen Verteilungen 
mit den unbekannten Parametern ©, und ®,. 


An Hand der Untersuchungen an zwei Stichproben mit 
den gegebenen Umfängen N, bzw. N, soll die Hypo- 
these H, daß ©, = @,, gegen die alternative Hypothese H, 
daß ©, <®, ist, geprüft werden. 

Da man in der Praxis fast immer N, = N,= N wählt, 
wird nur dieser Fall behandelt. Ferner wird angenommen, 
daß die N Versuche in jeder Stichprobe voneinander 
unabhängig sind. 


* Der erste Teil dieser Arbeit erschien in Heft 5 Jg. VII 
(1957/58) unserer Zeitschrift. 


5.3 Das nichtsequentielle Verfahren von Warp. Die 
durch zwei verschiedene Fertigungsprozesse hergestellten 
Objekte (z. B. Stücke zweier Lieferposten) werden nach 
1.1 als Elemente A, bzw. A, je einer Menge S, bzw. S, 
betrachtet. An jedem Element wird das Auftreten eines 
bestimmten Merkmals beobachtet. Die Beobachtungen 
einer Teilmenge aus S, bilden eine Stichprobe, die nur 
aus Einsen und Nullen besteht. Ebenso ergeben die 
Beobachtungen an den Elementen einer Teilmenge aus 
S, eine nur aus Einsen und Nullen bestehende Stich- 
probe. Der Umfang jeder Stichprobe ist gleich N. 


Das Verfahren von WALD ist dadurch gekennzeichnet, 
daß die Beobachtungswerte aus beiden Stichproben zu 
Paaren zusammengefaßt werden, wodurch sich die 
Paare (0,0); (0,1); (1,0); (1,1) ergeben. 


Die Bildung der Paare geschieht im allgemeinen in 
der Reihenfolge der Beobachtungen, so daß der erste 
Beobachtungswert von Verfahren 1 mit dem ersten 
Beobachtungswert von Verfahren 2 usw. je ein Paar 
bildet. Die Festlegung der Reihenfolge bei der Bildung 
der Paare stellt eine Willkür dar, und je nach der An- 
ordnung der Beobachtungswerte zu Paaren kann man zu 
verschiedenen Ergebnissen kommen. Nach Warp [1| 
soll die Wirksamkeit dieser Methode aber annähernd die 
gleiche sein wie bei den klassischen Prüfverfahren. Zu 
beachten ist vor allem, daß WALD stillschweigend voraus- 
setzt, daß zwischen den Gliedern eines Paares und einem 
Verfahren keine Korrelation besteht. Diese Voraus- 
setzung wird bei industriellen Versuchen, für die WALD 
das Verfahren ausgearbeitet hat, wohl meistens erfüllt 
sein. Bei medizinischen Versuchen werden jedoch sehr 
häufig derartige Korrelationen bestehen (s. 5.14), und 
die von Warn abgeleiteten Formeln (16 bis 18) müssen 
dann abgeändert werden, wie in 5.16 gezeigt wird. 


Zunächst wird der Fall behandelt, daß keine Korre- 
lation zwischen den Gliedern eines Paares und einem 
Verfahren besteht. 


Nach dem vorher Ausgeführten denken wir uns die 
Produktmenge aus den Mengen S, und S, gebildet und 
das Ergebnis eines Teilversuches aus der Produktmenge 
S;:S, durch eine zweidimensionale Zufallsvariable X 
dargestellt, die nur die genannten Wertepaare annehmen 
kann. 
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Die Wahrscheinlichkeit dafür, im Einzelversuch ein 

Paar (0,0) zu erhalten ist 

W{X = (0,0) = (1-9,)(1- 9), 
ein Paar (0,1) zu erhalten ist 

WX = (0,1) = (1-9): 9, 
ein Paar (1,0) zu erhalten ist 

WIX=(1,0X1=0,(1-®;), 
ein Paar (1,1) zu erhalten ist 

WIE = (1L,1)}=9,:9%- 
Da die Versuchspaare (0,0) und (1,1), d.h. Paare, bei 
denen beide Ergebnisse Erfolg oder Mißerfolg sind, keine 
Erkenntnis darüber geben, welches der beiden Ver- 
fahren das wirkungsvollere ist, werden nur die Paare 
(0,1) und (1,0) berücksichtigt, die zur Information über 
die Wirksamkeit der Verfahren beitragen. Sie sollen als 
„diskordante‘‘ Paare bezeichnet werden!. Wir heben 
damit aus der Produktmenge S, - S, eine Teilmenge 5 
heraus, deren Elemente die Eigenschaft (0,1) bzw. (1,0) 
besitzen. 

Zu der Menge S gehöre eine zweidimensionale Zufalls- 
variable X’, Die Wahrscheinlichkeiten, daß X’ den 
Wert (0,1) bzw. (1,0) annimmt, berechnen sich nach der 
Bavzsschen Regel zu 

1-0); 
(1 a 9,) “ 9;+ 9,1 rz 6;) 


W{X'=(0,1)}=0= (1) 


und 
9,1 Bu 9,) 
1,0 : 
= 1-0, :0,76,1- 6) 
Die Wahrscheinlichkeit, aus der Menge S der diskor- 
danten Paare ein Element mit (0,1) zu ziehen, ist also 
gleich ©, die Wahrscheinlichkeit, ein Element mit (1,0) 
zu ziehen, ist gleich 1— ©. 
Die Verteilung der Zufallsvariablen X’ ist somit 
TX(0,1), = © und 
74(1,0), ©% =1-—0, d.h. X’ folgt einer binomischen Ver- 
teilung mit dem unbekannten Parameter ©. 


WiX' 1-9 (2) 


5.4 Das sequentielle Verfahren von Warn. Von dem 
geschilderten Prüfverfahren geht WALD [1] zu einem 
sequentiellen Verfahren in folgender Weise über: 


Die Wirksamkeit eines zweier industrieller Verfahren, 
nennen wir es V,, kann durch eine Größe gemessen 
werden, die das Verhältnis der Erfolge zu den Miß- 
erfolgen angibt, wie z.B. das Verhältnis aus einwand- 
freien und defekten Stücken eines Lieferpostens. Be- 
zeichnet man diese Größe mit k,, so ist 


= wobei nach 5.2 ©, die Wahrscheinlichkeit 


9, 
1-9, 
ist, im Einzelversuch einen Erfolg zu haben. Das Ver- 
fahren V, wird um so wirksamer sein, je größer der Wert 
von %k, ist. Ebenso läßt sich eine Größe k, bestimmen 
durch 


R,= die ein Maß für die Wirksamkeit des Ver- 


2 
1 I ®; ö 
fahrens V, darstellt. Die Überlegenheit des Verfahrens V, 
relativ zu V, ergibt sich aus 
01-9) 
kk @,1-0,) 
Für ©, > 9, folgt aus (3) u=1, da 0,(1—- 0,)< 0,(1-6,); 


—=U. 


(3) 


DO SONEn » B)u>1 „ 9(1-09,)>9,(1-9,), 
Umgekehrt muß für u<s1, =0, 
und füru>1l, 0,>6©, sein. 


1 Der Fall, daß man alle Paare in Betracht zieht, ist von V. Mary, 
Prag, untersucht worden. Die Arbeit ist noch nicht veröffentlicht. 
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Der Hypothese H, daß ©, > ©, ist, entspricht somit 
die Hypothese, nennen wir sie H’, daß u=1 ist. Die 
Annahme oder Ablehnung von H hat diejenige von H’ 
zur Folge. Ebenso entspricht der alternativen Hypo- 


these H, daß @,<®@,, die Hypothese H’, daß u>]1 ist, 
und die Annahme oder Ablehnung von H ist gleich- 


bedeutend mit derjenigen von H’. 


Es bedeutet u<1, daß das Verfahren V, dem Ver- 


fahren V, überlegen ist, 


u> 1, daß das Verfahren V, dem Verfahren V, über- 


legen ist und 
u= 1, daß die beiden Verfahren gleichwertig sind. 


’ 


Ist die Hypothese «<1 richtig und « nur wenig 
kleiner als 1, so wird die Ablehnung der Hypothese H’ 
bzw. der Hypothese H kein schwerwiegender Fehler sein. 
Auch wenn u > I rıchtig ist, aber v nur wenig größer als 1 
ist, so wird die Ablehnung von H’ und damit von H 
keinen Fehler von praktischer Bedeutung darstellen. 
Es wird stets möglich sein, zwei Werte von u, sie seien 


u, und u,, so zu bestimmen, daß die Ablehnung des Ver- 


fahrens V, zugunsten von V, dann als Fehler von prak- 
tischer Bedeutung betrachtet wird, wenn der wahre 
Wert von w<su, und die Annahme von Verfahren V, 


als bedeutsamer Fehler angesehen wird, wenn uzm, | 


ist. Dabei ist <u,; w<1; u,>1. Wenn u zwischen 


u, und ı, liegt, kann keine Entscheidung getroffen | 


werden. 

Nach der Wahl von «u, und u, können die Irrtums- 
wahrscheinlichkeiten folgendermaßen festgelegt 
werden: Die Wahrscheinlichkeit, die Hypothese H auf 
Grund des Stichprobenergebnisses abzulehnen, obwohl 
us u, Tichtig ist, soll einen vorgegebenen Wert „ nicht 
überschreiten, und die Wahrscheinlichkeit HY anzunehmen, 
obwohl v4 > u, ist, soll einen vorgegebenen Wert ß nicht 
überschreiten. Die Risika, die wir zulassen, sind durch 
die vier Größen ı,, t,, «, B gekennzeichnet. Wir schreiben 


dies: 3 
WIH; usu}<«. (4) 


In Worten: Die Wahrscheinlichkeit, die Hypothese H 
anzunehmen (= H’ abzulehnen), obwohl u = u, zutrifft, 
soll kleiner oder gleich einem Wert . sein. 


Ebenso 
W{H;u>u}=sBß, (5) 
d.h., die Wahrscheinlichkeit, die Hypothese H an- 
zunehmen, wenn # > u, zutrifft, soll kleiner oder gleich 
einem vorgegebenen Wert ß sein. 


x, P, u, und u, werden für jede Aufgabe nach prak- 
tischen Gesichtspunkten festgesetzt. 

« und ß sind die Sicherheitswahrscheinlichkeiten wie 
in Kapitel 2. Es ist «<1; B<1; B<1-—x, was aus der 
OC-Kurve folgt und daher «+ ß<1. 

Im allgemeinen wird «,<1lund z,> 1 gewählt werden, 
jedenfalls immer dann, wenn die Wahl zwischen den 
beiden Verfahren nur von dem Anteil der Erfolge ab- 
hängt. ı, kann größer als 1 gewählt werden, wenn man 
ein neues Verfahren V, mit einem Standardverfahren v2 
vergleicht und dabei die Ablehnung des Verfahrens V, 
bereits als schwerwiegenden Fehler ansieht, wenn Vz 
nicht schlechter ist als V,. 


Jetzt kann eine Beziehung zwischen der bedingten 
Wahrscheinlichkeit ® [s. Gl. (1)] und der Größe u [s. Gl. (3)] 
hergestellt werden, denn es ist 


2) (1—-0©,) 0; Pe U 
1=-09,)0.+0,(1-6,) l+tu' (6) 
Es folgt: 
(0) 
28: M) 


wobei 0<®<];0<u<xo, 
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Der Wert von ©, der u = u, entspricht, sei ©’, derjenige, 
der = u, entspricht, sei ©”. 


Aus u<u, folgt dann O< @- Sr (8) 
U 
und umgekehrt aus O< O'; u<w. j 
Aus u>u, folgt Bzanz au 
Ro! 1; (9) 
und umgekehrt aus >20"; u>u.. 
Die Ungleichungen (4) und (5) gehen über in 
W{H;0<0)=« (10) 
und 
W{H;020N=Bß. (11) 


Wie im Kapitel 3.5 S.568, kann nach Warn das 
Prüfen der zusammengesetzten Hypothesen ®<s@’ und 
© = ©’ auf das Prüfen der einfachen Hypothesen © = © 
und © = ©” zurückgeführt werden. Beträgt die Schärfe 
(«, ), so ergibt der Warnsche Test auch in diesem Falle 
eine befriedigende Lösung. 

Führt das Prüfverfahren zur Annahme der Hypothese 
- = ©’, so wird auch die Hypothese ©< ®’ angenommen; 
führt es zur Ablehnung von @= ©’, so wird auch die 
Hypothese ©= ©’ abgelehnt. 

Die Aufgabe ist damit auf das Prüfen der einfachen 
Hypothese, nennen wir sie H,, = ©’, gegen die ein- 
fache alternative Hypothese, sie sei mit 7, bezeichnet, 
®=06'' mit der Schärfe («, ß) zurückgeführt. Dieses 
sequentielle Prüfverfahren erfüllt die Bedingungen 


W{H,;9=0@)}=«, (12) 
d.h., die Wahrscheinlichkeit dafür, die Hypothese H, 


abzulehnen, (= H, anzunehmen), obwohl © = ©’ richtig 
ist, ist gleich einem vorgegebenen Wert « und 


W{H,;90=-0")=B, (13) 


d.h., die Wahrscheinlichkeit dafür, die Hypothese A, 
abzulehnen (= H, anzunehmen), obwohl © = ©’ richtig 
ist, ist gleich einem vorgegebenen Wert ß. 

Die Aufgabe ist damit auf den gewöhnlichen Binomial- 
fall zurückgeführt, und man kann auf Abschnitt 4.3 
zurückgehen. 


In den dort abgeleiteten Gleichungen müssen ®, und ©, 
durch ®’ und ©’ ersetzt werden, für die dann die Werte 
aus den Gleichungen (8) bzw. (9) dieses Abschnittes ein- 
zusetzen sind. Es wird: 


[on 1-9, o% 1-09 u, 
- = Hl =] 14 
10875, Eenzg; log rzy 8 gr Se (14) 
1-0 1-0’ I+% 
= —=log - 15 
on Se een u2) 
Die Gleichungen für s, h, und h, aus Abschnitt 4.3 gehen 
über in : er 
ke 1+u 
el. (16) 
log 
{e} Us 
log = 
= 5 (17) 
log — 
0 
log 1 3 & 
U ER Te (18) 
log 
Uo 


An die Stelle der Zahl m der untersuchten Stücke in 4.3 
tritt jetzt die Zahl der diskordanten Paare; sie sei L. 
Annahmezahl und Ablehnungszahl [vgl. Gl. (28) u. (26) 
aus 4.3] gehen über in 


a4=s-t—h (19) 


und 
HY=S-tth. (20) 
Zur Abkürzung wird gesetzt 
aloe (21) 
0 
1-+%, 
„=lor 
827108 Ir (22) 
log (23) 
& 
1—« 
b=log (24) 
b 
hı=— 25 
ern (25) 
a 
a (26) 


Alle Größen sind positiv. Die Achsenabschnitte sind 
dann und nur dann gleich, wenn «= ß ist. 


Der numerische Wert der Neigung s der Geraden liegt 


zwischen 
U, u, 


22, TER ER 


5.5 Anwendung des Warvschen Tesies auf das Prüfen 
der Häufigkeiten aus zwei Binomialverteilungen 


a. Das rechnerische Verfahren 


Beispiel. Bei der Herstellung von Schrauben nach 
einem ‚Verfahren V, (Standardverfahren) wurden im 
Durchschnitt 10% Ausschuß beobachtet. Die Her- 
stellung erfolgt nach einem neuen Verfahren V,, und 
es ist zu prüfen, ob das neue Verfahren dem alten über- 
legen ist. 


1. Bestimmung von u, und u,. Die Überlegenheit 
von V, gegenüber V, soll als sicher anerkannt werden, 
wenn der Ausschuß bei Anwendung von Verfahren V, 
nur 5% beträgt. Werden 8-9% Ausschuß festgestellt, 
so will man noch nicht zugunsten des neuen Verfahrens 
entscheiden. 


Aus ©; 

kr 1-9 

SE, 

\@h 
folgt für 1— ©, = 0,10 und 1— 9, = 0,05 u = 2,111 
für 1— 0, = 0,10 und 1— ©, = 0,08 4 = 1,277 
für 1— 0, = 0,10 und 1— 9, = 0,09 u = 1,123 
Man vereinbart: «,= 1,2 

und U 2,1. 


2. Festsetzung der Irrtumswahrscheinlichkeiten. Es 
war « die Wahrscheinlichkeit dafür, die Hypothese H, 
abzulehnen, wenn u=< «u, und ß die Wahrscheinlichkeit 
dafür, die Hypothese H, anzunehmen, wenn u > u, ist. 
Der Fehler, das alte Verfahren für das bessere zu halten, 
ist schwerwiegender als der Fehler, das neue Verfahren 
für das schlechtere anzusehen. 


Daher wird « kleiner als ß gewählt. 

& = 0,03; ßB= 0,05. 
3. Berechnung der Hilfsgrößen (21) bis (26). 
= 0,2430 


ie 


g,=log-=10g2,1—1log1,2 
U 


l+u 


&=10og — log 3,1—1l0og2,2 = 0,1490 
u 1+% 
I=pr = 
a= log = 1080,95 — log 0,03 = 1,5006 
& 
Peoen = 108.0,97 — 10g.0,05 = 1,2878 


or 
189) 
189) 


b__ 1,2978 
Au Le 599053 
aa oe 
RA 
a es 
27, 0,2430 
«9 __%1490 _ ) 613168 
n 0,2430 
re BARR 
1l+% 
U _. 0,6774 
l+u 


Der numerische Wert von s liegt zwischen 0,5454 und 
0,6774. 


4. Berechnung von Annahme- und Ablehnungszahl. 
Die Berechnung erfolgt nach den Gleichungen (19) 
und (20) und wird tabellarisch angelegt. 


Die Beobachtungen gehen so vor sich, daß man aus 
den beiden Grundgesamtheiten von Schrauben die 
Ziehung je eines Stückes vornimmt und nur die diskor- 
danten Paare betrachtet. Von den diskordanten Paaren 
interessieren besonders die Zahl der Paare (0,1), also 
diejenigen Paare, die für das neue Verfahren günstig 
sind. Man vergleicht die Zahl ti, der Paare (0,1) mit a, 
und»,. Solange a,<t,<r, ist, werden die Beobachtungen 
fortgesetzt. Ist zum ersten Male t,= a,, so nimmt man 
die Hypothese 7, an, ist zum ersten Male f, > r,, so lehnt 
man die Hypothese H, ab. 

Spalte 1 der Tabelle enthält die beobachtete Anzahl 
der Paare (0,1) und (1,0). Diese ist mit £ bezeichnet. 
7 1,2, 222 212 Spalte 2"sibt an, ob-die sukzessiven 
Beobachtungen ein Beobachtungspaar vom Typ (0,1) 
oder (1,0) ergeben haben. 

In Spalte 3 ist die Annahmezahl a, berechnet nach 
der Rekursionsformel @,,,=@,-+S. 

In Spalte 4 ist die Anzahl der Beobachtungspaare 
verzeichnet, die dem neuen Verfahren günstig sind, also 
die Zahl der Paare (0,1). 

In Spalte 5 ist die Ablehnungszahl berechnet nach der 
Rekursionsformel 1,,,=Nn+S. 


Tabelle 1 
Beobachtete 
Anzahl der | A Derba Aunähme-| Anzahlder.| Ab- A 
(0,1)- und ete Paar ist tl osaee (0,1) lehnungs- 
(1,0)-Paare vom Typ (0,1) u zahl 
oder (1,0) 
; % | t; | r, 
1 0,1 1 7 
2 (1,0 1 8 
3 1,0) | 1 9 
4 1,0 | 1 9 
5 (0,1) 2 10 
6 (1,0) 2 10 
i 1, 3 11 
3 1,0) 3 19 
2 0 ee 13 
10 1,0) 0 | B' 8 
= 01 a 14 
12 1,0 9 | 4 15 
13 1,0) 9 | 4 16 
14 (1,0) 3 | 4 16 
15 (1,0) 3 4 16 
16 0,1) + 5 17 
17 0,1) 5 6 z 
> (1,0) 5 6 18 
n (0,1) 02 FE 19 
20 (1,0) 6 | 7 20 
21 (1,0) u 55 
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Hat sich für a, keine ganze Zahl ergeben, so wird sie 
durch die größte ganze Zahl, die kleiner als a, ist, er- 
setzt. Desgleichen wird r, durch die kleinste ganze Zahl 
ersetzt, die größer als », ist. 


Aus der Tabelle ist zu entnehmen, daß bei der 21. Be- 
obachtung f,- a, ist. Damit kann das Verfahren mit 
der Annahme der Hypothese H, abgebrochen werden, 


d.h., mit der Annahme, daß das alte Verfahren dem 


neuen überlegen ist. 


b. Das graphische Verfahren 


In ein kartesisches Koordinatensystem mit der Abszisset 


und der Ordinate t, werden die Geraden (19) und (20) 
eingezeichnet. Die Neigung jeder Geraden ist s = 0,6132. 
Die Geraden schneiden die Ordinatenachse in den Punkten 
(0; A,)= (0; 6,175) bzw. (0;—A,) = (0; — 5,30). Dann 
beginnt man mit den Beobachtungen und trägt die 
Punkte (t, 4,) für {=1, 2, 3, ... und dazugehöriges % 
als Kreuze (x) in das Koordinatensystem ein. Ist das 
erste Ergebnispaar für das Standardverfahren günstig, 
also ein Paar (1,0), so wird ein Kreuz bei /= 1 auf der 
Abszissenachse ? gezeichnet. Solange die Beobachtung 
Paare vom Typ (1,0) ergibt, werden Kreuze bei ?= 2, 
8. La: 
Paar vom Typ (0,1), so wird ein Kreuz über das nächste /, 


aber um eine Einheit der Ordinatenachse höher ein- | 
getragen. Im Beispiel beginnen die Beobachtungen mit | 


einem Paar vom Typ (0,1); daher ist ein Kreuz bei 
(£, %) = (1,1) zu setzen. Es folgen 3 Paare (1,0), die 
Kreuze bei (£, 4) = (2,1) bzw. (3,1) bzw. (4,1) erhaltenz 
Dann folgt ein Paar (0,1), das ein Kreuz bei (Z, t,) = (5,2) 
erhält usw. 


Die Prüfung der hergestellten Stücke wird fortgesetzt, 
solange die Punkte (Z, £,) innerhalb der Parallelen liegen. 
Sie ist beendet, sobald eine der Geraden geschnitten 
wird. Wird die obere Gerade geschnitten, so ist die 
Prüfung mit der Annahme des neuen Verfahrens als 
dem wirksameren beendet; wird die untere Gerade 
geschnitten, so wird das alte Verfahren dem neuen vor- 
gezogen. 


In Abbildung 1 ist das Beispiel graphisch dargestellt. 


Das graphische Verfahren ist, wie das Seite 571 Ab- 


schnitt 4.3 B beschriebene, außerordentlich einfach und ' 
in der Praxis dem rechnerischen Verfahren vorzuziehen. ' 
Aus den gegebenen Daten für ı,, ı,, x, ß werden A,, | 
h,, s berechnet, die Geraden gezeichnet und die im Laufe | 
der Prüfung beobachteten Punkte (f, t,) in das Kocrdi- | 


natensystem eingetragen. 


Die Neigung der Parallelen hängt nur von u, und u, | 


ab. Wächst «, bei festem ı,, so nimmt in dem Ausdruck 
für s-% der Nenner schneller ab als der Zähler, was 


9ı 
bedeutet, daß s wächst, also die Neigung der Parallelen 
zur f-Achse steiler wird. Auch wenn 4, bei festem Ug 
wächst, nimmt s zu. 


Der Abstand zwischen den Parallelen hängt von der | 
Wahl aller vier Größen ı,, ı,, «, ß ab. Sind u, und u, | 


fest gegeben und wächst « auf einen Wert a’ an, (u’ > o) 
dann folgt 


> 


hı= log = <log z 


ß 


ae h, und 


1— 18 
h,= log = < log ar 


Bes: und Rh,<h,, d.h. wenn wächst, wird der 
Abstand zwischen den Parallelen kleiner. 


auf der f-Achse gezeichnet. Ist das beobachtete ' 


nn 
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(0,1) - Paare 


Das neue Verfahren (V,)ist dem 
alten (V;)überlegen 


Wächst ß auf ß’ an, so folgt 
ee =, 
= < log ne hy 


B’ 


und 


h, = log 


, = 
h,=log = 


Es ist also wieder A,<h, und h,<h,. Mit anderen 
Worten: der Abstand zwischen den Parallelen ist bei 
wachsendem ß kleiner geworden. 

Werden für « und ß größere Werte gewählt, so heißt 
dies, man arbeitet mit geringerer Sicherheit, und dann 
genügen weniger Beobachtungen, um zu einer Ent- 
scheidung zu kommen; die Parallelen werden eher ge- 
schnitten als bei kleinerem « und ß. Es läßt sich weiter 
zeigen, daß der Abstand zwischen den Geraden geringer 
wird, wenn bei festem u, die Größe uw, wächst. Nehmen 
wiru)>u, an, so folgt 


U U ’ ’ 
log >log- und damit h,<h, und h,<h,. 
v 0 


Ersetzt man jedoch bei festem ı, die Größe «, durch «,, 
wobei #,> u, ist, so folgt 


log < log und damit h,>h, und h,> hz, 
) f) 


d.h., der Abstand zwischen den Parallelen ist größer 
geworden. Ebenso bewirkt die Verkleinerung von u, 
bei festem u, eine Vergrößerung des Abstandes. Die Ver- 
kleinerung von u, bei festem u, hat eine Verringerung 
des Abstandes zur Folge. Von diesen Verhältnissen macht 
man bei der Festlegung eines Sequenzplanes Gebrauch. 
Wie die einzelnen Größen zu wählen sind, ist Sache der 
Erfahrung. 

Wird im vorliegenden Beispiel u, = 1,2; u, = 2,1, aber 
“= 0,05 und ß = 0,10 gewählt, so ist das Verfahren nach 
der Prüfung des 14. Paares von Stücken beendet (s. Abb. 2). 

Wird = 1,2; u, = 3,0 gewählt, also der Abstand 
zwischen u, und u, vergrößert, aber « = 0,03 und ß = 0,05 
beibehalten, so ist das Verfahren bereits nach der Prüfung 
des 10. Beobachtungspaares beendet (s. Abb. 3). Stets 
endet es aber mit der Ablehnung des neuen Verfahrens. 


Setze die Prüfung fort | 


Abb. 1. Darstellung des Beispiels S. 522 mit «, 


Das alte Verfahren (V,) ist 


dem neuen (V,)überlegen 


1082 1720218251 922205221 


12; ,=21; «=0,03; 8= 0,05 


Allgemein läßt sich sagen, daß die durchschnitt- 
liche Anzahl der diskordanten Paare, die benötigt 
werden, um eine Entscheidung zwischen beiden Ver- 
fahren herbeizuführen, von h,, h, und s abhängt und 
damit von ı%,, %,, « und ß. Die Beziehung zu diesen 
Größen ist folgende: 


Die erforderliche durchschnittliche Zahl der diskor- 
danten Paare ist 


l. um so größer, je kleiner « und ß gewählt werden, 

2. um so größer, je geringer die Differenz zwischen ı, 
und ı, ist, 

3. geringer, wenn u kleiner als u, ist, als wenn u = u, ist, 

4. geringer, wenn u größer als u, ist, als wenn u = u, ist, 

am größten, wenn # zwischen «4, und «, liegt. 


oa 


5.6 Die Opevationscharakteristik-Kurve. Die Aufgabe 
war auf den Binomialfall zurückgeführt worden. An die 
Stelle von © (vgl. Abschnitt 4.4c) tritt die Größe u = .. 
(s. S. 520). Die Wahrscheinlichkeit dafür, die Hypothese 
H,(u <u,) anzunehmen, ist eine Funktion von u; sie 
wird mit ZL(w) bezeichnet und stellt die ÖOperations- 
charakteristik-Funktion dar. Die Wahrscheinlichkeit, die 
Hypothese H, abzulehnen, ist gleich 1— L(n). 

L(u) kann als Kurve gezeichnet werden, wobei die 
u-Werte auf der Horizontalen, die L (w)-Werte auf der 
Vertikalen abzutragen sind. Für irgendeinen Abszissen- 
wert u stellt die Ordinate L (uw) die Wahrscheinlichkeit 
dar, daß das sequentielle Prüfverfahren die Annahme 
des Standardverfahrens zum Ergebnis haben wird, und 
1—L(u) stellt die Wahrscheinlichkeit dafür dar, daß 
es zu dem Ergebnis, das neue Verfahren vorzuziehen, 
führen wird. L (u) wird um so kleiner sein, je größer die 
wirkliche Überlegenheit (oder je geringer die Unter- 
legenheit) des neuen Verfahrens ist. Die Ordinate ZI (w) 
nimmt daher von 1 bis 0 ab, wenn u von 0 bis © wächst. 

5.6a Die angenäherte Bestimmung der OC-Kurve. Die 
Werte von A,, h, und s wurden durch %,, %,, « und ß 
bestimmt, und zwar so, daß die Wahrscheinlichkeit, 


(0,1) -Paare 


Nimm V, (zneues Verfahren) an ! 


el 


zugunsten des Standardverfahrens zu entscheiden, 1— « 
sein wird, wenn 4 = u, ist und gleich ß sein wird, wenn 
v= U, Ist. 


(01) -Paare 


Setze die Prüfung fort ! 


Paare(0,1) u.(1,0) 


=76 

Abb. 3. Darstellung des Beispiels S. 521 mit 
B w= 12; m= 3,0; «= 0,03; B= 0,05 
=u10 


. 


Daher erhält man eine angenäherte OC-Kurve 
folgenden Punkten: 


aus 


u—( LEO) —1 
BZ, Io 
u—Uı Lu)=ß 
U=& La) =0 

s h, 
Kae L(s/l ern 


Der letzte Wert ergibt sich nach Abschnitt 4.4c, S. 575 
aus @'=s mit 0’ = 1 1? 

Im Beispiel war = 1,2; u, = 2,1; « = 0,03; B=:0,085 
h,= 5,29958; h,= 6,17530; s= 0,613168. 


Setze die Prüfung fort ! 
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Nimm V, (= altes Verfahren) an! 


» 10 mM 12 1 1% Paare(0,1) u.(1,0) 


Abb. 2. Darstellung des Beispiels S. 521 mit = 1,2; u, = 2,1; & = 0,05; B= 0,10 


Daher wird: 


u =0 Liv) =]1 | 
u=1,2 L(u,) = 0,97 
| L(u,) = 0,05 
Un 09 L(@)=0 | 
0,6132 ( 3 
— — —_—1,585 — 0,538. 
0,3808 — 1,985 Q a) 08 | 


In Abbildung 4 stellt die gepunktete Kurve die OC- 
Kurve für das Beispiel S.521 dar. Sie verläuft sehr steil. 
Bei u = 2,1 ist die Ordinate ß = 0,05. 


Lu) 


Abb. 4. OC-Kurven mit verschieden großen Differenzen zwischen 


| 
| 
| 
i 
u, und 4, | 


Een %=12; u =21; «= 0,03; ß = 0,05 
0,03; B= 0,05 


2 — — m—127m 4,0; 0—0,035,9=0,05 


W=l2, u =30, = 


Wächst der Abstand zwischen «, und u,, so verlaufen 
bei gleichbleibendem « und ß die Kurven immer flacher, 
wie die beiden anderen Kurven in Abbildung 4 zeigen. 
Die Ordinate der Höhe ß = 0,05 rückt weiter nach rechts. 
Die Kurven gehen alle durch den Punkt (?; £,) = (1,2; 0,97). 


| 
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5.6b Vollständige Berechnung dev OC-Kurve. Zur voll- 

ständigen Berechnung der OC-Kurve geht man auf die 

Gleichungen (44) bis (47), Abschnitt 4.4a zurück und 
’ ’ 


ersetzt &' durch — _ bzw. ©’ durch _" 2 . 
l+uw 1--077 
Es ergeben sich dann die Beziehungen 
5 Fe 1 xhıt Re __ xrı 
a se 2 
x(1—x”°) L(w) 
Weraser le re = 


x ist wieder stets größer als 1. Jeder Wert von x ergibt 
zwei Punkte auf der OC-Kurve. 


Das Rechenverfahren kann hier genauso angelegt 
werden wie in Abschnitt 4.4d, S. 576. Nach der Zeile 12 
muß jedoch noch eine Zeile 12a für v’ = p’/1— pP’ und 
nach der Zeile 16 eine Zeile 16a für u’ = p"/1—p” 
eingeführt werden. Der Kopf der Zeilen 15 und 17 muß 
in L(u’) bzw. L(w’”’) abgeändert werden. 


5.7 Die Kurve des durchschnittlichen Stichproben- 
umfanges (ASN-Kurve). Die Berechnung der ASN-Kurve 
ist die gleiche wie in den Abschnitten 4.5c und 4.5d 
S. 579. An die Stelle von &o,(m) und &o,(m) treten E, (f) 
und €, (2). 


5.7a Die angenäherte Berechnung der ASN-Kurve. 


Diese folgt aus den 5 Punkten: 


(29) 
=) Ri 
5 2% 
I+u 


_  hhk 
Et) = u 


ee - nom 


de 


Eu) = (30) 


(31) 


(32) 


(33) 


140 
130 


120 


_ — 
>} oO - 
oO oO oO 


© 
© 


70 


60 


Durchschnittliche Anzahl der diskondanten Paare 
u 
° 


0 1 2 3 4 
Abb. 5. ASN-Kurve zu dem Beispiel S. 521 


oa 
[SS 
oT 


Für das Beispiel S. 521 ergibt sich 


E&(d)= 8,64 
E,@)= 73,12 
&,(t) = 137,97 
&,t)= 87,25 
Ex(t)= 15,96 
Die ASN-Kurve ist in Abbildung 5 dargestellt. 


5.7b Dievollständige Berechnung der ASN-Kurve. Diese 
erfolgt nach dem Schema in Abschnitt 4.4d, S. 581 
An die Stelle der L(P’) und L(p’”) treten L(w) und 
L(w’”), die bei Berechnung der OC-Kurve ermittelt 
wurden. Nach den Zeilen 4 und 10 müssen Zeilen 4a 
und 10a eingeschaltet werden, um die Werte für 
u’ = p’/1— p’ und u’ = p’’/1 — p’’ einzutragen. Der Kopf 
der Zeile 5 muß in s— w’, derjenige der Zeile 11 in s — u” 
abgeändert werden. 


B. Der zweiseitige sequentielle Test 


5.8 Ein- und zweiseitiges Prüfverfahren. Mit dem 
Warpschen Test zum Prüfen zweier Mittelwerte aus 
Binomialverteilungen wurde untersucht, ob ein neues 
experimentelles Verfahren einem Standardverfahren über- 
legen ist. Es handelt sich also um eine einseitige Frage- 
stellung. 

DE BoERr [2] und ArMITAGE [3] haben gezeigt, daß 
sich durch einfache Änderung des Waroschen Ver- 
fahrens ein zweiseitiges Prüfverfahren gewinnen läßt. 
Die Frage ist dann, ob ein Unterschied zwischen den 
beiden Mittelwerten in positiver oder negativer Richtung 
besteht. Der Test ist so angelegt, daß er Aussagen darüber, 
ob die zu prüfenden Verfahren gleich wirksam sind, 
zu machen gestattet. 


Damit stößt man auf einen wesentlichen Unterschied 
zwischen ‚‚klassischen‘“ und sequentiellen Prüfverfahren. 
Die Signifikanzprüfung zweier Mittelwerte mit dem 
klassischen Z-Test gibt keine Information darüber, 
ob die beiden zu prüfenden Verfahren gleich wirksam 
sind. Aus der Feststellung, daß die Differenz zwischen 
zwei Anteilen eine zufällige ist, darf nicht auf die Gleich- 
wertigkeit beider Verfahren geschlossen werden. Es kann 
sein, daß die beiden Stichproben nicht genügend um- 
fangreich sind, um einen Unterschied zwischen den er- 
mittelten Anteilen sicherstellen zu können. 


5.9a Das, vechnerische Verfahren für den zweiseitigen 
Test. Wir gehen von Gleichung (1), Abschnitt 5.3 aus 


(1— 09,10, 


. 1 
9,(1— 0) +(1—-09,)® n 


O7 


Aus 0,2 6, folgt 9 ı/,. Das Problem der Prüfung 
der Differenz zwischen den zwei Binomialparametern ©, 
und ©, reduziert sich damit auf das Prüfen der Ab- 
weichung des einzelnen binomischen Parameters © von !/,. 


Sind ®, und @, gegeben, so kann © aus Gleichung (1) 
berechnet werden. 


Wie bei dem Warpschen Test für die Größe u 
(s. Abschn. 5.4) müssen hier zwei kritische Werte für ©, 
sie seien ©’ und ©’ gewählt werden. Man nimmt 0©'>!/, 
und ©’ <!/, an und betrachtet nur Versuchspläne, für 
die &'-1 0’ = 1 ist. Es bedeutet 9’ <!/,, daß das Standard- 
verfahren dem neuen experimentellen Verfahren über- 
legen ist. ©’ >!/, sagt aus, daß das neue Verfahren dem 
Standardverfahren überlegen ist. 


Unter den ersten n diskordanten Paaren seien n, vom 
Typ (0,1) und n, vom Typ (1,0). 
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Es soll die Hypothese H,(® = !/,) gegen die Hypothese 
H, (= ©'>/,) und die Hypothese H, gegen die Hypo- 
these H,(9 = ©’ <!/,) geprüft werden. Zu jeder Prüfung 
gehören als Schranken, wie gezeigt wird, zwei parallele 
Geraden. 

Das eine Paar von Geraden liegt spiegelbildlich zu dem 
anderen Paar (s. Schema, Abb. 6). 

1. Ist H,(9= '>!J,) die richtige Hypothese, so ist 
die Wahrscheinlichkeit dafür, unter n diskordanten 
Paaren n, Paare vom Typ (0,1) zu ziehen 


du=(, \eru- en" 
Ni 
Ist H, (9 = !/,) die richtige Hypothese, so ist 
tu =|, em" en". 
N, 


Das Likelihoodverhältnis ergibt sich, da nn +m,=n 


ist, zu = Br 
n- Pi _® 1 am (34) 
Pon WA 
Auf der Abszisse eines rechtwinkligen Koordinaten- 


systems wird die Zahl der diskordanten Paare, auf der 
Ordinate die Differenz zwischen den (0,1)-Paaren und 
den (1,0)-Paaren abgetragen. Die Ordinate ist daher 


Ya Nı—Ng= 2N,—N, 
und es folgt 


nk ntm; mein —y): (35) 
Diese Werte in Gleichung (34) eingesetzt, ergibt 
Pın Ole m+m(] — ©) 1/a (n- y„) 
I; = = 1 3 . 
Pon (2) 
Durch Logarithmieren wird 


’ 


lg =log Fir = 1/,y,log 108 [On "7. 


DR (1-0) 

Setzt man, wie bei dem Warpschen Test, 

ae und löst man nach y, auf, so findet man 

[04 
ale 2log1,O hl ON) -" 
Yı [o% = [0% .n. (36) 

Ioe (1) 10a (1 er) 

Setzt man allgemein y„=hg.+s:n, (37) 


entsprechend den Bezeichnungen in Abschnitt 4.3, so 


folgt 
aloe m 
h; 7 u (38) 
g 1 = o' 
log S 
41-9 
a er (39) 
log ne 
1-09’ 
Für log ZL< log 1 nn ergibt sich 
Y„=-hıh+s.n (40) 
2log ei 
mit hh= ß (41) 


Wie die Gleichungen (38), (39) und (41) zeigen, hängen 
die Koeffizienten der Geradengleichungen von @’ ab. 


2. Prüft man die Hypothese H, gegen die alternative 
Hypothese H,, so ergeben sich als Schranken zwei 


parallele Geraden, die zu den Geraden (37) und (40) 
spiegelbildlich liegen und die Gleichungen haben 


„=h—s:n und ,=—hıh—$-n. (42) 


Im Schema, Abbildung 6, sind die vier Geraden dar- 
gestellt. Sobald die Gerade A getroffen wird (= @’>!J,), 


A 
n 
5 
Yyın,-n, 5 ine B 
6 Nimm das neue Verfahren an! 
5 Setze den Versuch 
fort! 
4 
f POy 
3 ee 
2 
h 1 Die beiden Verfahren sind gleich wirksam 
£ 
” Sn 
o at 
< n= Anzahlder 
u -1|-” ee. A = 2 ne diskondanten Paare 
2 Die beiden Verfahren sind gleich wirksam 
=. $ 
4, » 
-% Ir 
a; Setze den Versuch 
fort ! 
6 Nimm das [ 
Standardverfahren an! P> 
Es « 
78 “> 
AR 
D 
Abb. 6 


. 


ist das Stichprobenverfahren mit der Annahme des neuen 
experimentellen Verfahrens beendet. Wird die Gerade D 
getroffen (9 = ©’’<!!/,), so ist der Versuch mit der Ent- 
scheidung, daß das alte Verfahren besser als das neue ist, 
abgeschlossen. 


Führen die Stichprobenergebnise in den Raum 
zwischen den Geraden B und C hinein, so ist der Versuch 
mit dem Ergebnis, daß zwischen dem neuen und dem 
Standardverfahren kein signifikanter Unterschied be- 
steht, beendet. Werden die gepunkteten Linien B und C 
beide geschnitten, ehe irgendeine von den anderen 
Geraden getroffen wird, so endet der Versuch ebenfalls 
mit dem Ergebnis, daß kein signifikanter Unterschied 
festgestellt werden kann. Dieses Ergebnis bedeutet hier, 
daß die beiden Verfahren gleich wirksam sind. 


Trifft die Hypothese H,(®=!/,) zu, so sind die Wahr- 
scheinlichkeiten dafür, daß die Gerade A bzw. die Gerade D 
getroffen wird, gleich «. 


Trifft die alternative Hypothese H, (© = @'>!/,) [bzw. 
H,(0 = ©" <!/,)] zu, so ist die Wahrscheinlichkeit dafür, 
daß die Gerade A [bzw. D] getroffen wird, gleich 1— ß 
wobei 1—-ß>x« ist. 


’ 


5.9b Das graphische Verfahren für den zweiseitigen 
Test. Die vier Geraden A, B, C und D werden in das 
Koordinatensystem mit der Abszisse n (= diskordante 
Paare) und der Ordinate y,= n, — N, [= Differenz 
zwischen (0,1)- und (1,0)-Paaren] eingezeichnet, ehe mit 
der Stichprobenuntersuchung begonnen wird. Ist das 
erste Paar vom Typ (0,1), so zeichnet man ein Kreuz (x) 
bei (1,1); ist das zweite untersuchte Paar ebenfalls ein 
(0,1)-Paar, so wird ein Kreuz bei (2,2) gemacht. Solange 
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(0,1)-Paare folgen, geht man schrittweise schräg nach 
rechts oben. Folgt ein (1,0)-Paar, so geht man schräg 
nach rechts unten um eine Einheit der Ordinate (s. Ab- 
bildung 7). Ein Fortschreiten in waagerechter Richtung 
wie bei dem Warpschen Verfahren findet hier nicht 
statt. Verbindet man die Kreuze durch einen Linienzug, 
so beginnt dieser ‚„Stichprobenweg‘ im Ursprung und 
geht stets in schräger Richtung nach oben oder unten. 


5.10 Beispiel. Es sei bekannt, daß von ungeimpften 
Meerschweinchen, die mit bestimmten Bazillen infiziert 
werden, 80 und mehr Prozent sterben. Um zu prüfen, ob 
durch Impfen der Tiere mit einer vorgeschlagenen Vakzine 
die Sterberate reduziert wird, wird ein sequentieller Ver- 
such geplant. Die Wirksamkeit der Vakzine soll anerkannt 
werden, wenn im Laufe einer längeren Beobachtungsreihe 
die Sterberate auf 50 und weniger Prozent zurückgeht. 

Als Maßstab für den Erfolg betrachten wir die Über- 
lebensrate, also die Größen 
9, =1-— 0,80 = 0,20 und 
©, = 1— 0,50 = 0,50. 

Diese Werte in Gleichung (1) eingesetzt, ergeben 
© = 0,80. Als kritische Werte für © wählt man ©’= 0,80 
und ©’ = 0,20 (9 +0” =|]). 

Wir prüfen die Hypothese H,, daß O=!/,, gegen die 
alternative Hypothese H,, daß © = ©'= 0,80 (oder ®>!J,), 


und die Hypothese H,, daß © =!/,, gegen die alternative 
Hypothese H,, daß © = ©’ = 0,20 (oder 0 <!J,). 


U 
40 & 
9 x 
o 
8 I £ 
57 
7 „sr £ 
, / 
6 x x“ 
2 NL 
x x x 
. N, 
N [ = 
N 
2} >= 
ee 
S x SE 
> N 7 
ee. s N 
=} x N 
ce N 
2 D>& 
0 
5 Zr erenZ 16 
Ss + 
=. | Er 
Ss Ba 
R : 2 
Se} PA 
3 =) v 
[2 Br 
, 
5 
=c6 
=8 223 
7g 
6 
a 


D 


or 
189) 
1 


Für die Fehlerrisika wird vereinbart «= 0,025; 
ß = 0,05. Die Koeffizienten der Geradengleichung be- 
rechnen sich aus den Gleichungen (38), (39) und (41) zu 
2 5,2507 1,2952 20,322: 


Die vier Geraden haben die Gleichungen 
Geraden N y— 


5,25 + 0,322 - n 
Gerade B y = —4,29 + 0,322 . n 
Gerade C y= 4,29 — 0,322. n 


Gerade D y= — 5,25 — 0,322 - n 


Die Versuchsergebnisse sind folgende (fingierte Zahlen) 
(s. Tab. 2). 


Die Geraden werden in das Koordinatensystem ge- 
zeichnet. 


Die ersten 6 diskordanten Paare sind vom Typ (0,1). 
Es sind daher Kreuze bei (1,1); 2,2); (3,3); (#4); (35); 
und (6,6) zu zeichnen. Es folgt als 7. diskordantes Paar 
ein Paar vom Typ (1,0), das ein Kreuz bei (7,5) erhält. 
Das 8. diskordante Paar ist ebenfalls ein (1,0)-Paar und 
erhält ein Kreuz bei (8,4). Dann folgen 5 diskordante 
Paare vom Typ (0,1), die Kreuze in den Punkten (9,5); 
(10,6); (11,7); (12,8); (13,9) bekommen. Mit dem 14. dis- 
kordanten Paar, vom Typ (0,1), wird die Gerade A über- 
schritten. Daher ist der Versuch beendet mit dem Er- 
gebnis, daß die Behandlung mit Vakzine derjenigen ohne 
Vakzine überlegen ist. Mit anderen Worten: die Null- 
hypothese &=!/, ist abzulehnen (s. Abb. 7). 


N = Anzahl d. diskondanten Paare 


“oO 
<I> 
L) 


Abb. 7. Darstellung des obigen Beispiels (Versuch mit einer Vakzine) 
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Tabelle 2. Versuch mit einer Vakzine 


Typ des diskordanten 
Paar Nr. Typ des Paares 3 Däaras 
1 (0,0) 
2 (0,0) 
3 (0,0) 
4 (0,1) (0,1) 
5 (0,0) 
6 (0,1) (0,1) 
7 (1,1) 
8 (0,0) 
9 (0,0) 
10 (0,0) 
11 (0,1) (0,1) 
12 (0,1) (0,1) 
13 (0,0) 
14 (0,0) 
15 (0,1) (0,1) 
16 (0,0) 
17 (0,1) (0,1) 
18 (1,1) 
19 (1,0) (1,0) 
20 (0,0) 
21 (0,0) 
22 (0,0) 
23 (1,0) (1,0) 
24 (0,0) 
25 (0,1) (0,1) 
26 (0,0) 
27 (0,1) (0,1) 
28 (0,0) 
29 (1,1) 
30 (0,1) (0,1) 
31 (1,1) 
32 (0,1) (0,1) 
33 (0,0) 
34 (0,1) (0,1) 
35 (0,0) | 
36 (0,0) | 
37 (0,0) 
38 (0,1) (0,1) 
5.11 Die durchschnittliche Anzahl der diskordanten 


Paare, die benötigt werden, um zu einer Entscheidung zu 
kommen. Im vorliegenden Beispiel mit ©’ = 0,8; 0’ = 0,2 
wurde die Gerade A mit dem 14. diskordanten Paar 
überschritten. 


Berechnet man die Anzahl der diskordanten Paare, 
die bei einem äquivalenten Stichprobenversuch mit 
festem Stichprobenumfang benötigt werden, um zu 
einer Entscheidung zu kommen, so findet man N, = 30, 
also eine wesentlich höhere Zahl von diskordanten 
Paaren. 


Die Zahl N, berechnet sich nach ARMITAGE [4] nähe- 
rungsweise aus der Gleichung 


- [9"R1— O)'eu,+!/u,]? 
(O' — Sn): 
u, und «, sind die Abszissen der Gauss-Kurve, die zu 


vorgegebenen Sicherheitswahrscheinlichkeiten gehören. 
Für das Beispiel ist v,= 1,64 und u, = 1,96. 


N , (43) 


Die Erwartungswerte für die durchschnittlichen Stich- 
probenumfänge, ausgedrückt in diskordanten Paaren, 


ergeben sich für &= ©’ und = 9,., aus den Gleichungen 
(29) bis (33) zu 


h,— B(hı+ h,) 
es eat I 
-h - 
Eon = Er. (45) 


Für 0-!/, kann der durchschnittliche Stichproben- 
umfang der diskordanten Paare angenähert als Mittel 
aus Eo und Go,,, berechnet werden. 


In Tabelle 3 sind die Erwartungswerte für verschiedene 
®'-Werte zusammengestellt (« = 0,025; ß = 0,050). Der 
Vergleich dieser Erwartungswerte mit den Umfängen No 
eines entsprechenden Stichprobenverfahrens mit festem 
Stichprobenumfang, berechnet nach (43), ergibt, daß 
das sequentielle Verfahren das wirtschaftlichere ist. 


Es kann vorkommen, daß mit der klassischen Methode 
eine kleinere Anzahl von diskordanten Paaren benötigt 
wird, als die maximale durchschnittliche Größe bei dem 
sequentiellen Verfahren angibt. Die Werte von N, sind 
aber stets größer als die Erwartungswerte für = ©’ 
und 9=1J,. 

Der durchschnittliche Umfang der Stichprobe hängt 
von der Differenz zwischen ©’ und ©’ ab. Je größer diese 
ist, um so kleiner ist die Zahl der diskordanten Paare, 
die gebraucht werden, um eine Entscheidung über die 
Nullhypothese zu erzielen. Die Ersparnis an Stich- 
probenelementen ist in Tabelle 4 zusammengestellt. 


Tabelle 3. 


Durchschnittliche Anzahl der diskordanten 
Paare 


‚ ’ frrO=9 | NT 
e=9|0=9 | mar | FI Ye 


0,60 0,40 160 215 270 31 

0,70 0,30 40 5l 63 75 

0,80 0,20 17 21 25 30 

0,90 | 0,10 ) 10 11 14 
Tabelle 4. 


Verhältnis der durchschnittlichen | Einsparung an Stichproben- 
Anzahl diskordanter Paare (in %) elementen (in %) 


a 
N, N. | 
50,2 67,4 49,8 32,6 
55,3 | 68,0 | 44,7 32,0 
56,7 70,0 | 43,3 30,0 
64,3 | 71,4 |. „sur. een 


Die Größen Q, und 0, stellen die Verhältnisse der 
durchschnittlichen Anzahl diskordanter Paare bei einem 
sequentiellen Versuch zu derjenigen bei einem äqui- 
valenten Stichprobenversuch mit festem Stichproben- 
umfang in Prozenten dar. 100—0, und 100-0, sind 
die Einsparungen an Stichprobenelementen im sequen- 
tiellen Versuch, wenn © = ©’ oder ®=!/, ist, d.h., wenn 
die Verfahren zu signifikant verschiedenen Ergebnissen 
führen oder sich nicht in ihrer Wirkung unterscheiden. 


Aus Tabelle 4 folgt, daß mit dem zweiseitigen sequen- 
tiellen Verfahren gegenüber dem entsprechenden Ver- 
fahren mit festem Stichprobenumfang im Durch- 
schnitt 36% bis 50% der diskordanten Paare, 
die benötigt werden, um zu einer Entscheidung zu 
kommen, eingespart werden, wenn ein Verfahren 
besser als das andere ist, und rund 30%, der diskordanten 
Paare eingespart werden, wenn beide Verfahren gleich 
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wirksam sind. Erfordert zum Beispiel ein ‚klassischer‘ 
Versuch 75 diskordante Paare, so werden bei dem sequen- 
tiellen Verfahren im Durchschnitt nur 40 diskordante 
Paare gebraucht, wenn die beiden Behandlungen 
(Standard- und neues Verfahren) signifikant verschiedene 
Ergebnisse liefern. Statt 150 Versuchstiere braucht man 
nur 80 Tiere, die sich hinsichtlich der Wirkung auf die 
beiden Behandlungen verschieden verhalten. 


Das bedeutet aber eine wesentliche Ersparnis an 
Material, Geld und Zeit. 


Sind die beiden Behandlungen gleich wirksam, so 
werden statt 75 im Durchschnitt nur 51 diskordante 
Paare benötigt, was eine Ersparnis von 32%, ausmacht. 
Ein Drittel der nach der ‚‚klassischen‘‘ Methode in Ver- 
such genommenen Tiere hätte aus dem Versuch heraus- 
bleiben können. 


Je größer die Differenz zwischen ©’ und ©” ist, um so 
geringer ist die durchschnittliche Einsparung an Material, 
weil bei Versuchen mit festem Stichprobenumfang eine 
große Differenz auch bereits mit verhältnismäßig wenig 
Stichprobenelementen statistisch gesichert werden kann. 


5.12 Die dwrchschnittliche Anzahl aller Paare. Diese 
hängt nicht nur von ©, sondern von ©, und ©, ab. Für 
gegebene Werte von ©, und ®, ergibt sich die durch- 
schnittliche Anzahl der erforderlichen Paare durch 
Multiplikation des Erwartungswertes €, mit dem Faktor 

1 
9.(1—©,) + Oı(1— 9,) 


Im vorliegenden Beispiel ergibt sich die Zahl aller 
Paare (= ©) zu 


N 


K= (46) 


17 
7 0,2-0,5-50,5.0,8 
Tatsächlich wurden insgesamt 45 Paare benötigt, um 
zu der Entscheidung über die Nullhypothese zu kommen. 


Ein Stichprobenverfahren mit festen Stichproben- 
umfang würde 


34. 


30 


— 60 
0,2-0,5 40,5: 0,8 


N= 


Paare erfordern, also wesentlich mehr, als im Durch- 
schnitt zu erwarten sind, und auch mehr, als tatsächlich 
benötigt wurden. Theoretisch hätte man mit dem 
sequentiellen Verfahren 43% der mit der ‚klassischen‘ 
Methode untersuchten Paare nicht in den Versuch zu 
nehmen brauchen. Tatsächlich hat man im behandelten 
Beispiel 25% aller Paare eingespart. An Stelle von 
120 Tieren, die nach dem ‚,‚klassischen‘‘ Verfahren hätten 
untersucht werden müssen, wurden nur 90 Tiere be- 
nötigt, um eine Entscheidung über die Wirkung der 
neuen Vakzine zu erzielen. 


€. Anwendung des sequentiellen Verfahrens zum Prüfen der 
Differenz zwischen den Mittelwerten zweier Binomialver- 
teilungen, insbesondere in der Medizin 


5.13 Wann kann ein medizinischer Versuch sequen- 
tiell geplant werden? Nicht immer ist das sequentielle 
Prüfverfahren für medizinische Versuche geeignet. Die 
Voraussetzungen, die erfüllt sein müssen, um einen 
Stichprobenversuch sequentiell zu planen, sind etwa 
folgende: 

Es muß eine einzelne charakteristische Größe vor- 
handen sein, die der Beurteilung des Erfolges oder Miß- 
erfolges einer bestimmten Behandlung dient. 


Bei vielen klinischen Versuchen beruht der Behand- 
lungserfolg auf dem Zusammenwirken einer Reihe von 
Faktoren, die z. B. eine Reduktion der Körpertemperatur, 
eine Gewichtszunahme, eine Steigerung der Herztätigkeit 
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u.a. bedingen. In einem solchen Fall wird es keinen Sinn 
haben, den Versuch abzubrechen, sobald man über die 
Wirkung nur einer dieser Faktoren einen Schluß ziehen 
kann. Liegt aber eine charakteristische Größe vor, die 
alle anderen an Bedeutung übertrifft und für Erfolg 
oder Mißerfolg der Behandlung ausschlaggebend ist, wie 
z. B. Überleben oder Tod, so kann ein sequentieller Ver- 
such geplant werden, der sich auf diese charakteristische 
Größe gründet. Ein medizinischer Versuch kann nur 
dann sequentiell geplant werden, wenn seine endgültige 
Länge keine Rolle spielt. Bei der klinischen Behandlung 
einer akuten Infektionskrankheit, bei der über die 
Genesung eines jeden Patienten in wenigen Tagen ent- 
schieden werden kann, ist das sequentielle Prüfverfahren 
angebracht. Auch wenn die Fälle sehr selten beobachtet 
werden, so daß sich der Versuch über viele Monate 
erstreckt, ist eine sequentielle Planung des Versuches zu 
befürworten. Bei manchen prophylaktischen Versuchen 
mit hoch infektiösen Krankheiten wird es möglich sein, 
eine verhältnismäßig kurze Zeit der Infektionsmöglichkeit 
zu definieren. Wird die vorbeugende Behandlung un- 
mittelbar vor der kurzen Zeit der Ansteckungsgefahr 
vorgenommen, so kann ein sequentielles Verfahren ge- 
plant werden [3]. 


Oft wird eine größere Zahl von Personen in einer 
kurzen Zeit geimpft, alle geimpften Personen beobachtet, 
aber nur diejenigen, von denen bekannt ist, daß sie einer 
Ansteckungsgefahr ausgesetzt waren, werden gezählt. 
Die Beurteilung der Wirksamkeit der Impfung kann dann 
sequentiell erfolgen. Ein Beispiel sind die Beobachtungen 
an Kindern, die mit Pertussis Vakzine geimpft wurden 
und die zu Hause der Infektion ausgesetzt waren [3]. 


Ein medizinischer Versuch muß sequentiell geplant 
werden, wenn erforscht werden soll, ob zwei Medikamente 
gleich wirksam sind, da die klassischen Prüfverfahren 
diese Frage nicht zu beantworten vermögen. 


Nicht geeignet ist eine sequentielle Versuchs- 
planung, wenn die Zeit, die erforderlich ist, um die 
Wirkung einer Behandlung auf den Patienten erkennen 
zu lassen, lang ist im Vergleich zur ganzen Versuchszeit. 
Will man z. B. die Wirksamkeit zweier Anti-Tbc-Vakzine 
zur Verhütung der Ansteckung bei Kindern während der 
ersten Monate nach der Schulentlassung prüfen, so ist 
ein sequentieller Versuchsplan ungeeignet. Die Zeit, die 
ein Kind im Versuch steht, beträgt ein paar Monate, 
während die Zeit, die jedes Kind der Ansteckung aus- 
gesetzt war, mehrere Jahre beträgt [3]. 


5.14 Die Bildung der Paare beim medizinischen Versuch. 
In Abschnitt 5.3 wurde darauf hingewiesen, daß die 
nach Warn vorzunehmende Paarbildung einer gewissen 
Willkür unterworfen ist. Bei der Qualitätskontrolle mag 
es belangslos sein, welche Schrauben oder Glühbirnen 
aus der Gesamtheit zu Paaren zusammengestellt werden. 
Hier ist die uneingeschränkte (= unrestricted) Auswahl 
der Paare zulässig. Da WALD die Sequenzanalyse für die 
Erfordernisse der Industrie entwickelt hat, behandelt er 
nur diesen Fall. Die in den Abschnitten 5.4 und 5.9 
abgeleiteten Formeln für den einseitigen und zwei- 
seitigen Test beziehen sich nur auf den Fall der un- 
eingeschränkten Auswahl der Paare. 


Ganz andere Verhältnisse liegen jedoch vor, wenn 
z.B. die Wirkung eines Medikamentes auf Patienten 
eines bestimmten Leidens erforscht werden soll. Eine 
solche Untersuchung erfordert, daß sich zwei Reihen 
von Kranken gegenüberstehen, die in möglichst vielen 
Faktoren wie Geschlecht, Alter, Ernährungszustand, 
Dauer und Schwere des Leidens u. a. übereinstimmen 
und lediglich dadurch unterscheiden, daß die Patienten 
der einen Stichprobe zusätzlich das zu erprobende Mittel 
erhalten. 
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Die notwendige Forderung nach „passend zusammen- 
gestellten‘ (= matche) Paaren verlangt ein geschichtetes 
Stichprobenverfahren. Das Gesamtmaterial muß in 
Schichten oder Gruppen nach dem Alter, der Schwere 
der Krankheit usw. geteilt sein. Die Schichtung zieht 
aber Korrelationen zwischen der Behandlung und den 
Gliedern ein und desselben Paares nach sich. Denn es 
kann sein, daß junge Menschen auf eine bestimmte 
Behandlung anders reagieren als ältere Patienten, daß 
die Wirkung des Medikamentes von der Schwere des 
Leidens abhängt und dergleichen mehr. 


Die Formeln (16) bis (18) und (38) bis (47) gelten nur 
für den Fall, daß zwischen der Behandlung (Verfahren, 
Methode) und den Gliedern ein und desselben Paares 
keine Korrelation besteht. Sie müssen daher für ge- 
schichtete Stichprobenversuche abgeändert werden, was 
in Abschnitt 5.16 gezeigt wird. 


5.15 Die geschichtete Stichprobe. Das geschichtete 
Stichprobenverfahren (stratified sampling) besteht darin, 
daß die Elemente der Grundgesamtheit in Gruppen oder 
Schichten (= strata) geteilt und aus jeder Schicht zufalls- 
mäßig eine Stichprobe gezogen wird. Dabei können aus 
der einen Schicht mehr Elemente als aus der anderen 
gezogen werden. Bei einer geschichteten Stichprobe hat 
daher nicht jedes Element die gleiche Wahrscheinlichkeit, 
in die Stichprobe zu kommen, wie dies bei der reinen 
Zufallsstichprobe der Fall ist. Zu überlegen ist, wieviel 
Elemente aus jeder Schicht zu ziehen sind. 


Die Beantwortung dieser Frage hängt davon ab, ob 
eine sogenannte „‚Proportionalaufteilung‘‘ oder eine 
„bestmögliche Aufteilung‘‘ vorgenommen werden soll [5]. 


5.15a Die Proportionalaufteilung. Einer Grundgesamt- 
heit von N Elementen werde eine Stichprobe entnommen, 
deren Umfang (rn) 10% von N betragen möge. Die Stich- 
probe (rn) wird in Schichten von je N, Elementen ge- 
teilt und jeder Schicht eine Stichprobe entnommen, 
deren Umfang (n;) wiederum 10% von N, umfaßt. 

Es soll sein 

n=0,10N und n,=0,10N,. 
Es folgt 
” = > oder n,= . «N... (#7) 

Eine solche Aufteilung heißt proportionale Aufteilung. 
Die Anzahl der aus jeder Schicht in die Stichprobe auf- 
genommenen Elemente ist proportional zur Gesamtzahl 
der Elemente in dieser Schicht. Jede Schicht wird daher 
in der Stichprobe im gleichen Verhältnis vertreten sein 
wie in der Grundgesamtheit. Das Verhältnis »/N, das als 
Stichprobensatz bezeichnet wird, bleibt konstant. 


5.15b Die bestmögliche Aufteilung (optimum allocation). 
Diese liegt vor, wenn der Stichprobensatz in jeder Schicht 
der mittleren Abweichung in dieser Schicht proportional 
gemacht wird. Ist die mittlere Abweichung in einer 
bestimmten Schicht groß, so würde man einen verhältnis- 
mäßig großen Anteil der Elemente in die Stichprobe 
übernehmen. Ist die mittlere Abweichung klein, so würde 
man nur einen verhältnismäßig kleinen Anteil der 
Elemente in die Stichprobe bekommen. Die Anzahl der 
Elemente, die aus jeder Schicht zu entnehmen sind, 
hängt daher nicht allein von der Gesamtzahl der Elemente 
in dieser Schicht, sondern außerdem noch von der 
Variabilität der Merkmale in dieser Schicht ab. Die Zahl 
der Elemente, die aus einer bestimmten Schicht heraus- 
zugreifen sind, soll proportional zu dem Produkt aus der 
Gesamtzahl der Elemente und der mittleren Abweichung 
in dieser Schicht sein. 


Ist o, die mittlere Abweichung der betreffenden 
Schicht, so soll sein 


(48) 


Im Nenner steht die Summe der Produkte N;o, für alle 
Schichten. 
Sind die mittleren Abweichungen in den Schichten 
nicht bekannt, so müssen sie geschätzt werden (s. [5])- 
Die bestmögliche Aufteilung der Stichprobe liefert 
kleinere Streuungen als die proportionale Aufteilung. 


5.16 Die Gevadengleichungen für sequentielle Versuchs- 
pläne mit gleichartigen Paaren (geschichtete Stichprobe). 
Wir gehen wieder von Gleichung (1), Abschnitt 5.3 aus, 
schreiben diese aber jetzt in der Form 


G pl wor p) la 

9 zum +pad=p Ri 
weil später der Index i gebraucht wird und das An- 
bringen zweier Indizes (©,, bzw. ©,,) die Darstellung 
unübersichtlicher gestalten würde. 

Wir betrachten einseitige Stichprobenpläne, bei 
denen, wie bei dem zweiseitigen sequentiellen Test, auf 
der Abszisse die Anzahl n der diskordanten Paare, 
auf der Ordinate die Differenz zwischen den (0,1) und 
den (1,0)-Paaren abgetragen wird. 

Sind die Erfolgsanteile $ und p’ für das Standard- 
verfahren und das neue experimentelle Verfahren sowie 
die Fehler erster und zweiter Art x und ß gegeben, so 
ist der sequentielle Versuchsplan bestimmt; es können die 
beiden parallelen Geraden 

y=h,+s-.n (obere Gerade) (49) 
y=—h+s-n (untere Gerade) 


berechnet werden. 


Die obere ns wird aus der Bedingung p >P:9 = 
= 


& 
1 
=; 0=3,,1logr los 


bestimmt. Für die untere Gerade gilt 


und logL = log! 


Die Koeffizienten h,, h, und s sind durch die Glei- 
chungen (38), (39) und (41) gegeben (Abschnitt 5.9). 


Es müssen noch kritische Werte für © bestimmt werden. 
In den bisher betrachteten Fällen wurden die Paare 
zufallsmäßig aus der Grundgesamtheit gezogen. Bei dem 
geschichteten Verfahren werden die Paare auch zufalls- 
mäßig ausgewählt, aber beide Glieder eines Paares ge- 
hören derselben Schicht an, die ihrerseits zufallsmäßig 
aus der Grundgesamtheit entnommen gedacht wird. 
Wenn die Grundgesamtheit in s Schichten geteilt ist 
und die Paare aus diesen Schichten zufallsmäßig gezogen 
werden, so ist die Wahrscheinlichkeit dafür, ein (0,1)-Paar 
zu ziehen, durch 


Ne;p(l—Pp) (50 a) 
i=1 


gegeben, worin die e, die proportionalen Anteile der 
Schichten und die f, und f/ die Erfolgsanteile in den 
Schichten für das Standardverfahren bzw. das neue 
Verfahren sind. 

Die Wahrscheinlichkeit, ein (1,0)-Paar zu ziehen, ist 
gegeben durch 


zZupÜ—p). (50 b) 


Als kritische Werte von © wird man daher in sequen- 
tiellen Versuchen, denen geschichtete Stichproben- 
verfahren zugrunde liegen, zwei Größen, sie seien Oy, 
und ©,,, wählen [6], von denen sich der Wert für On, 
ergibt aus 

Zapl — P,) 
Gr (51) 
zalel pm) +PptU—p)] 


worin 
2 $ 
ZEPR=P; eg ’; und Za=1 (52) 


Ist in allen Schichten d,=#/, d.h., kein Unterschied 
zwischen der experimentellen und der Kontrollgruppe 


| 
| 
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vorhanden, dann ergibt sich als zweiter kritischer Wert 
Oy,-'/, und für die gesamten Erfolgsanteile p = De 
Ist der Wert für ©„, gegeben, so berechnen sich die 
Geraden (49) mit den Koeffizienten (38), (39) und (41). 


5.17 Bestimmung der pi-Werte. Die Werte von s, 
werden geschätzt, je nachdem, ob proportionale oder 
bestmögliche Aufteilung vorgesehen ist. Auch die pr 
Werte, die Erfolgsanteile des Standardverfahrens in den 
einzelnen Schichten, können geschätzt werden, wozu das 
Übereinstimmen der Paare in einer Reihe von Faktoren 
Anhaltspunkte liefert. Oftmals werden sie aus früheren 
Untersuchungen oder Vorversuchen zu entnehmen sein. 
Der Erfolgsanteil, der die Überlegenheit des neuen Ver- 
fahrens anzeigt, wird durch Ausdrücke von ’ gegeben. 
Gesucht sind die Werte #/ der Erfolgsanteile des neuen 
Verfahrens in den einzelnen Schichten. Diese Werte 
kann man unter zwei verschiedenen Annahmen be- 
rechnen: 


a) Die Wahrscheinlichkeit für den Anteil der (0,1)- 
paare unter allen diskordanten Paaren ist in allen 
Schichten konstant, d.h., es liegt eine bestimmte Reihe 
von pj-Werten vor füri=1,2,...s. 


b) Inallen Schichten wird eine proportionale Änderung 
in den Erfolgsanteilen angenommen, d.h., es liegt eine 
bestimmte Reihe von ®;,-Werten vor. 

Die Anwendung der beiden Methoden wird an dem 
Beispiel 5.19 gezeigt. 

5.18 Der durchschnittliche Stichbrobenumfang. Es soll 
untersucht werden, ob das Verfahren mit gleichartigen 
Paaren wirtschaftlicher ist als das Verfahren mit un- 
eingeschränkter Auswahl der Paare. 


Ich folge der Beweisführung von W. Z. BILLEWIcZ [6]. 
- Zunächst soll gezeigt werden, daß 0,20, ist. 


Nach (52) war ©, so definiert, daß Je,p/— p’ ist. 
i=1 


Die kritischen Werte # und £’ für das Standard- und 
das neue Verfahren bestimmen den Wert = ©, für Ver- 
suche mit uneingeschränkter Auswahl der Paare. Aus 

Pa <P)+Pl—p) 
p= an 

L[_ pP 9,129) 
Angenommen, der Wert ©, gilt in einem geschichteten 
Stichprobenverfahren in allen Schichten, so daß nach (51) 
s &0ıP; 


’ 
Pu= 2, 19, 0,1229) 


ist. Bildet man die Differenz aus (53) und (54), so ergibt 
sich BR e on, 


! ! = . 
pP Pr 1 _p-6,1- 2p) Z1-p-6,4-2p) 


folgt 


(83) 


(54) 


Führt man nach (52) p= 2e,p, ein, so wird 
i=1 


EA) 
pP — Pu = 1-p-@,1-—2p) 
5; &8;(Pı— Pi)” | (55) 
9-9, 1-2] 9;— 0 (l-2P,)] 
Die Summe ist über alle Kombinationen i und 7 zu 
nehmen. Da !,<®@,<1 ist, ist die rechte Seite von (55) 
positiv. P—Pu>. 


Nach Definition (52) müßte p„ = N «Pi, also gleich P’ 
i=1 


sein. Da sich aber bei Annahme von =, in allen 
Schichten #4} <p’ ergibt, folgt, daß 0,2 9, ist. 

Ist die rechte Seite von (55) gleich Null, so müssen alle 
p;- p sein. 

Auch für die Methode b) läßt sich zeigen, daß 0,2 ©, 
sein muß. 


Die durchschnittliche Anzahl der diskordanten Paare, 
die benötigt werden, um zu einer Entscheidung zu 
kommen, hängt nur von dem wahren Wert von © ab. 
Für 0©=© und ©-@,,, waren die Gleichungen (44) 
und (45) in Abschnitt 5.11 für Versuche mit unein- 
geschränkter Auswahl der Paare angegeben worden. Für 


den einseitigen Test läßt sich noch für ® = 2: angeben 


h—a(hh+ h.) 


Co-=:,, = : 


» (56) 
was aus (30) folgt. 


Für Versuche mit gleichartigen Paaren sind die @-Werte 
durch die entsprechenden © ,-Werte zu ersetzen. Führt 
man in den genannten Gleichungen für h,, h, und s 
noch die Werte aus (38), (41) und (39) ein, so können 
die Erwartungswerte &, [Gl. (44), (45) und (56)] als 
abnehmende Funktionen von ©, bzw. ©, dargestellt 
werden. 


Da ,,= ©, ist, muß die durchschnittliche Anzahl der 
diskordanten Paare für einen Versuch mit passend 
zusammengestellten Paaren kleiner sein als für einen 
entsprechenden Versuch mit uneingeschränkter Aus- 
wahl der Paare. Das folgende Beispiel wird diese Er- 
gebnisse bestätigen. Weitere Punkte des ASN-Kurve 
können nicht direkt aus den Parametern des Versuchs- 
planes, sondern nur auf indirektem Wege berechnet 
werden. 


Um etwas über die benötigte Anzahl aller Paare 
aussagen zu können, müssen die Multiplikatoren K, 
bzw. Ko, betrachtet werden. 


Bei Versuchen mit gleichartigen Paaren werden sich 
die Glieder eines jeden Paares hinsichtlich der Reaktion 
auf eine bestimmte Behandlung ähnlich verhalten, und 
die Zahl der diskordanten Paare wird geringer sein als 
bei Versuchen mit uneingeschränkter Auswahl der Paare. 
Daher ist zu vermuten, daß Koy,= K, sein wird (wenn 
nicht alle $, = sind), was auch von BILLEWIcZz gezeigt 
worden ist [6]. 

Mit Versuchen mit gleichartigen Paaren ergibt sich 
der Multiplikator aus (46) zu 


1 


Bere (57) 


Ss 


zalzr nr) 


Die Wahrscheinlichkeiten, die der Schätzung der 
Multiplikatoren dienen, sind, strenggenommen, nicht 
die kritischen Werte p und p’, sondern Werte, sie seien 
IT und IT’, aus einer Grundgesamtheit mit dem wahren 
Wert ® bzw. O,„. Kann angenommen werden, daß ©=®, 
und Oy= Oy, ist, so entsprechen die II-Werte den kri- 
tischen Werten p und P’. 


Bırrzwicz hat die Frage untersucht, wie die Grund- 
gesamtheit beschaffen sein muß, damit der gesamte 
durchschnittliche Stichprobenumfang für einen Versuch 
mit gleichartigen Paaren ein Maximum ist. Er kam zu 
dem Ergebnis, daß der gesamte durchschnittliche Stich- 
probenumfang am größten ist, wenn alle d,=p sind. 
Der Stichprobenumfang ist dann gleich demjenigen 
eines Versuches mit uneingeschränkter Auswahl der Paare. 


Bırrewicz hat ferner gezeigt, daß für den Fall der 
Gleichwertigkeit beider Verfahren, d.h., für den Fall 
== @y,=k, Versuche mit passend zusammen- 
gestellten Paaren weniger umfangreich sind als Versuche 
mit uneingeschränkter Auswahl der Paare (vgl. auch 
das Beispiel). 

5.19 Beispiel. Ineinem Krankenhaus wurden 240 Patien- 
ten einer bestimmten Krankheit nach dem Lebens- 
alter in drei Gruppen geteilt. Die Schichten umfassen 
90 bzw. 120 bzw. 30 Patienten. Es wird eine Stichprobe 
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von 80 Patienten entnommen, das ist !/; der Gesamtheit. 
n|N = 33,3%. 

Soll proportionale Aufteilung vorgenommen werden, 
so muß aus jeder Schicht (N,) ein Drittel zufallsmäßig 
entnommen werden. Das ergibt n, = 30; n, = 40; nz = 10. 
Damit ergeben sich die e, zu: 

&=N,/[N =0,375; = N;/N =0,50; &8=N;/N = 0,125. 


3 


Sa=l,0. 


i=1 

Durch symptomatische Behandlung oder durch Be- 
handlung mit einem altbekannten Medikament wurden 
von den Patienten in den entsprechenden Altersgruppen 
70% bzw. 50% bzw. 30% geheilt. Das ergibt: 

pı= 0,70; pa= 0,50; Ps = 0,30 und 

p = 0,375 - 0,70 + 0,50 - 0,50 + 0,125 - 0,30 = 0,55. 
Als kritischer Wert von p’ wird P’ = 0,75 angenommen. 
Es ist ©, zu berechnen, was auf approximativem Wege 
erfolgt. 

Wir betrachten Fall a) © = konst. in allen Schichten. 
Der Wert des konstanten ©,, wird nach (51) aus einer 
Gleichung der Form gefunden: 

& Our Pı &,9m,P, al, 
L ar 0 

i-p-6u(1-39) 1-m-6u(1- 27) 
Diese Gleichung wird approximativ gelöst. Man berechnet 
die pj nach der Gleichung 

ner &Om,P: 
z 1—9;— On,(1—2p)' 
die aus Gleichung (51) folgt. In Tabelle 5 ist der Gang der 
Berechnung angegeben. 


(58) 


(59) 


Tabelle 5 
icht N 2 3 Alle 
Siebe N z Schichten 
& 0,375 0,500 0,125 1,00 
Pd; 0,70 0,50 0,30 0,55 
pi — — — 0,75 
Approximative Berechnung von On, 
Ou, = 0,73 0,8631 0,7300 0,5367 0,7557 
Ou,= 0,72 0,8571 0,7200 0,5242 0,7469 
On, = 0,724 0,8595 0,7240 0,5292 0,7504 
Om, = 0,7235 0,8592 0,7235 0,5284 0,7500 


Für den kritischen Wert p’ = 0,75 und die gegebenen 
p;-Werte ergibt sich Oy,= 0,7235. Zugleich erhält man 
durch die approximative Berechnung die p/-Werte der 
einzelnen Schichten. 


Festlegungder Fehlerrisiken. Esist die Hypothese 
H,(Oy= 9, 0,50) gegen die alternative Hypothese 
H,(Oy= Oy, = 0,7235) zu prüfen. 

« ist die Wahrscheinlichkeit dafür, die Hypothese H, 
abzulehnen, obwohl sie richtig ist, d. h., wir nehmen an, 
daß das neue Medikament wirkungsvoller ist, obwohl 
die beiden Medikamente gleichwirksam sind. Wir über- 
schätzen also die neue Behandlung und können dadurch 
den Patienten schaden. 


ß ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß die Hypothese 
H, angenommen wird, obwohl sie falsch Ca, Kali, ale 
halten die beiden Behandlungsmethoden oder die beiden 
Medikamente für gleichwertig, obwohl das eine besser ist 
als das andere. Die eine Behandlungsmethode wird 
damit unterschätzt, aber den Patienten wird kein 
Schaden zugefügt. 


Der erste Fehler ist also der schwerwiegendere. Es wird 
vereinbart « = 0,01; ß = 0,083. 
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Berechnung der Koeffizienten der Geraden- 


leichungen. y 
E Nach den Gleichungen (38), (39) und (41) ist 


= 


1 
log 7.0,7233.0,2765 
0,7235 
° 0,2765 


— 0,2313. 


Ss 


Geradengleichungen 
Obere Gerade Y,= 9,51 + 0,2313. n 
untere Gerade Y„=—7,27 + 0,2313 n. 


Versuchsergebnisse: 
Tabelle 6 


0 1 | Typ des 
Diskordante Paare diskordanten Paares 


I 


1 (0,1) 
2 (0,1) 
3 (0,1) 
4 (1,0) 
5 (0,1) 
6 (0,1) 
7 (0,1) 
8 | (0,1) 
9 (1,0) 
10 | (1,0) 
11 | (0,1) 
12 | (0,1) 
13 (0,1) 
14 (0,1) 
15 (0,1) 
16 (0,1) 
17 | (1,0) 
18 (0,1) 
19 (0,1) 
20 (0,1) 
21 (0,1) 
22 (0,1) 
23 (0,1) 


Beim 23. diskordanten Paar ist der Versuch beendet. 
Da die obere Gerade überschritten ist, wird das neue 
Verfahren als wirksamer als das alte beurteilt. 


5.20 Anwendung der Methode b). Es wird angenommen, 
daß sich die Erfolgsanteile des neuen Verfahrens (p/) 
und des Standardverfahrens (,) in allen Schichten 
proportional ändern, d. h., daß das Verhältnis der beiden 
Anteile konstant gleich A ist. 


PB Ir Eu 
Pı P2 P; pP 
Führt für irgend eine Schicht ein gegebenes A zu un- 
vernünftigen Werten von f/, so kann man statt der 


Änderung der Erfolge auch eine proportionale Abnahme 
der Mißerfolge betrachten, so daß 


a NN 
1-p Im 


(60) 


I: (61) 


Weber, Das Ergebnis-Folge-Verfahren (Sequenzanalyse). Grundlagen und Anwendungen 


Die Folgerungen aus (60) und (61) sind jedoch ver- 
schieden. Eine proportionale Abnahme der Mißerfolge 
schließt ein, daß die absolute Verbesserung, die er- 
forderlich ist, um die neue Behandlung als wirksamer 
ansehen zu können, um so kleiner ist, je größer die An- 
zahl der Erfolge in einer gegebenen Schicht ist. Glei- 
chung (60) schließt ein, daß die absolute V erbesserung, 


(0,1)-nirus (1,0)-Poare 


Anzahl der diskondanten Paare 
el a a 


2 0297190127447 16:5°4812,,20 a er 


Abb. 8 


die notwendig ist, um die neue Behandlung als wirk- 
samer ansehen zu können, um so größer ist, je größer 
der Erfolgsanteil ist, der bereits in einer Schicht be- 
trachtet wurde. Um einen sequentiellen Versuch auf 
Grund der Annahme von proportionalen Änderungen zu 
planen, muß ©,, aus Gleichung (51) bestimmt werden. 


Es ist mit = — (62) 


27 (63) 


Die übrigen Schritte sind die gleichen wie bei der 
Methode a). 


Anwendung von Methode b) auf das Beispiel 


ne 5 10 
R=1-10 = 0,8333 
B=1- ! er — 0,7222 
p=1 = 


p’ = 0,8333 - 0,375 = 0,7222 - 0,50 + 0,6111 - 0,125 = 0,7500. 


Berechnung von 9,, 


Die Berechnung erfolgt nach Gleichung (59) und ergibt 
On, — 0,7194. 


5.21 Berechnung der durchschnitllichen Anzahl diskor- 
danier Paare und aller Paare für Methode a) und b). Die 
erwarteten durchschnittlichen Stichprobenumfänge für 
Versuche mit uneingeschränkter Auswahl der Paare er- 
geben sich aus den Gleichungen (44), (45) und (56). 
Liegen Versuche mit gleichartigen Paaren vor, wie ım 
behandelten Beispiel, so müssen in den genannten 
Gleichungen die ©-Werte durch die entsprechenden 
O,-Werte ersetzt werden. 
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Um die durchschnittliche Zahl aller Paare zu er- 
halten, ist die Anzahl der benötigten diskordanten Paare 
mit den Multiplikatoren Ko bzw. Koy„ zu multiplizieren. 
Die folgende Zusammenstellung gibt einen Überblick 
über die ermittelten Werte: 


Tabelle 7 


Vergleich der durchschnittlichen Stichproben- 
umfänge für die verschiedenen sequentiellen 


Pläne 
Uneinge- Gleichartige Paare 
schränkte Aus- Kon- Proportionale 
wahlder Paare| stantes Ou Änderung 


Durchschnittliche Anzahl der diskordanten Paare 


9=9,; Oy- In, 48 42 43 
O=Z0O,= 35 31 32 
RN Ir 84 vi 76 
Durchschnittliche Anzahl aller Paare 
09,04 On, 101 94 | 94 
= Oy=!ls 74 67 70 
On OH raz lee 161 166 


Zwischen den Methoden a) und b) ergeben sich hin- 
sichtlich des Stichprobenumfanges keine wesentlichen 
Unterschiede. Versuchspläne mit gleichartigen Paaren 
ergeben gegenüber denen mit uneingeschränkter Aus- 
wahl der Paare eine Ersparnis von 11,4 bis 13,1%, an 
diskordanten Paaren und eine Einsparung von 6,1 bis 
9,5% an allen Paaren. 


Abgesehen von dieser Einsparung muß das Verfahren 
der gleichartigen Paare stets dann angewandt werden, 
wenn zwischen den Gliedern eines Paares und der Be- 
handlung eine Korrelation besteht oder bestehen kann. 


5.22 Zusammenfassend kann gesagt werden: Es läßt 
sich an Beispielen zeigen, daß mit dem sequentiellen 
Prüfverfahren von Warp zum Prüfen der Differenz 
zwischen den Mittelwerten aus Binomialverteilungen 
gegenüber einem entsprechenden Verfahren mit festem 
Stichprobenumfang Stichprobenelemente eingespart wer- 
den. Wie groß die Einsparung allgemein ist, läßt sich 
im Binomialfall nicht leicht angeben, weil beim WALD- 
schen Test ©, und ©, variieren. WALD hat den Nachweis 
der größeren Wirtschaftlichkeit der sequentiellen Ver- 
fahren nur für den Normalfall erbracht (s. 2. Fort- 
setzung). Der in 5.9 behandelte zweiseitige Test von 
ARMITAGE gestattet hingegen, ohne Schwierigkeiten diesen 
Nachweis zu führen. 


Die Tatsache der Einsparung von Material, Geld, Zeit, 
Arbeitskräften ist von größter Bedeutung für die Industrie 
wie für die Biologie und Medizin. Sie betrifft die Qualitäts- 
kontrolle genauso wie Versuche an Menschen und 
renenz 

In der Industrie ist sie besonders da von Bedeutung, 
wo eine Qualitätsprüfung mit der Vernichtung des 
Materials verbunden ist (z. B. Brenndauer von Glüh- 
birnen). 

Erprobt ein Arzt ein neues Heilmittel und braucht er 
bei sequentieller Planung des Versuches nur 30 Paare 
von Patienten statt 50 Paare bei dem entsprechenden 
klassisch geplanten Versuch, um zu einer Entscheidung 
über die Wirksamkeit des Medikamentes zu kommen, 
so gelangen 20 Patienten mehr in den Genuß des besseren 
Mittels, wenn sich das zu prüfende Medikament als das 
Bessere erweist. Überall da, wo die Voraussetzungen für 
die sequentielle Durchführung eines Versuches gegeben 
sind, sollte man von dieser Forschungsmethode Ge- 
brauch machen. 
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Zusammenfassung 


ERNA WEBER; 


Das Ergebnis-Folge-Verfahren (Sequenzanalyse), 
Grundlagen und Anwendungen (1. Fortsetzung) 


Das Prüfen der Differenz zwischen den Mittelwerten 
zweier Binomialverteilungen wird an dem einseitigen 
sequentiellen Test von A.WArp und an dem zwei- 
seitigen Test von P. ArMITAGE dargestellt. Die durch- 
schnittliche Anzahl der diskordanten bzw. aller Paare 
wird mit derjenigen verglichen, die ein äquivalentes 
Verfahren mit festem Stichprobenumfang erfordert, 
und die größere Wirtschaftlichkeit des sequentiellen 
Tests aufgezeigt. Dann wird die Anwendung des ge- 
nannten Prüfverfahrens insbesondere in der Medizin 
behandelt. Es wird das Verfahren der gleichartigen 
Paare von Bırrewicz, das auf geschichteten Stich- 
probenversuchen aufbaut, dargestellt und gezeigt, daß 
dieses wirtschaftlicher ist als das Verfahren mit un- 
eingeschränkter Auswahl der Paare. Zu allen Prüf- 
verfahren sind Beispiele durchgerechnet und graphisch 
dargestellt worden. 


IPHA BEBEP: 


CPABHEHHE CTATHCTHYECKHAX THIOTE3 
OcHoBbI m npumenennsa (1-e IPoroaskenne) 


KoHTposIb Pa3HoCTuU Me3KAy CPelIHUMNH 3HAa4yeHHnsMmm 
ABYX ÖHHOMMAJIBHBIX PpacnpeneleHunfi IIPencTaBJIeH Io 
ONAHOCTOPOHHEMY CEPHÜHOMY HcIHBITaunIo A. BAJIb]Ia 
(A.WArn) u IIO ABYCTCPoHHeMmy nenpiranmmo II. APMH- 
TA35Ka (P. ARMITAGE). CpenHee KCeIIMYecTBo HecoBHa- 
AamImMHXMIH BCeX IMaPp COTOCTABJIIEICH C KOJIMYECT- 
BCM, /PeÖyIoINMM I9KBUBAJIEHTHOTO CIHOCO6A € PURKCHPO- 
BAHHBIM ANaITa30 HOM BbIÖC PORK ; BbIABJISIETCH BbITONHOCTB 
cCePMÜHOTO UCHBITAHNA. BATeM TPAKTYETCH TPMMeHeHHE 
PaccMCTPeHHOrO KCHTPCJIBHOTO METoNA HPE&RME BCeTo 
B Mejmlnne. Masnaraetca MeTon AHasormYHBIX Map 
BNJWIEBVN4a (Birrewicz), OCHOBaHnHBIä Ha cTparn- 
$ulmpOBaHHBIX ONbIIHBIX BbIOCPKaX MH TIORasbIBaeTtch, 
YTO 9TOT METON BbITOAHEeE CIOCC6A C HEOTPAHHYEHHLIM 
BbIÖCPcM Map. Bce HCHBITATEIIBHBIE METOANBI HINTOCTPH- 
POBaHbI YHCJIeHHO MH TPabnyeckn. 


ERNA WEBER: 


The Sequence Analysis, its Foundations 
and Applications (First Continuation) 


The testing of the difference between the mean- 
values of two binomial distributions is demonstrated 
at the unilateral sequential test of A. WaAıp and at the 
bilateral test of P. ArmMIıTAGE. The average number of 
the untied pairs or of all pairs respectively is compared 
with the number necessary for an equivalent proce- 
dure with a fixed scope of sampling, and it is pointed 
out that the sequential test is more economical. The 
application of this test procedure especially in medi- 
cine is considered next. The author explains the BiLLE- 
wıcz procedure of matched pairs based on stratified 
sampling and shows that this is more economical than 
the procedure with unrestricted pairs. For all test 
procedures examples are given in calculation and 
graphic representation. 


ERNA WEBER: 


L’Analyse de Sequence, Elements 
et applications (Premiere suite) 


L’examen de la difference entre les valeurs moyen- 
nes de deux repartitions binominales est d&emontre & 
l’aide du test sequentiel unilateral de A. Warn et du 
test bilateral de P. Armıtage. Le nombre moyen des 
paires discordantes et de toutes les paires est compare 
avec celui qui demande un proc&de &quivalent sur la 
base d’un nombre bien defini d’&preuves au hasard. 
On demontre &galement l’&conomie plus grande d’un 
test sequentiel. Puis, l’application dudit proced& d’exa- 
men est discut&e surtout pour Ja me&decine. On expose 
le proc&de des paires homog£enes &tabli par BıLLewicz 
et qui part des essais sur la base des &preuves au 
hasard. Puis on montre que ce procede& est plus &co- 
nomique que celui consistant dans le choix illimite 
de paires. Pour tous les proc&des d’examen, des exem- 
ples sont calcules et representes graphiquement. 


. Nisselson, H., Anwendung von Stichprobenverfahren bei Zäh- 
lungen. München, 1950. Schriftenreihe d. Fachausschusses f. 
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Verallgemeinerung eines Satzes von Prochorov 
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von KLAus LUBENOW 


INHALT 
Einführung 


Kapitel I. Begriffe und Sätze aus der Theorie der zufälligen 


Funktionen 

(A) Zufällige Funktionen 

(B) Schwache Konvergenz. Kompaktheit 

(©) Eine Klasse von inhomogenen WIENER-Prozessen 
( 


D) Der mehrdimensionale zentrale Grenzwertsatz 


Kapitel II. Der mehrdimensionale Grenzwertsatz 
Einführende Vorbetrachtungen 
Satz 6 (Hauptsatz) 


Beweis 


Anhang: Allgemeinere Form des Satzes 6 


Einführung 


Seit den Anfängen der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
haben Grenzwertsätze in dieser Theorie eine große Rolle 
gespielt. Diese Sätze spiegeln Gesetzmäßigkeiten von 
Massenerscheinungen wider. Sie machten es möglich, 
unzugängliche Wahrscheinlichkeiten zu berechnen und 
auch alltäglich benutzte Erkenntnisse zu verstehen, 
nämlich die Tatsache, daß Zufallsgrößen, die aus Summen 
sehr vieler unabhängiger Zufallsgrößen entstehen, wie 
etwa übliche Beobachtungsfehler, normal verteilt sind. 
Um eine endliche Wirkung bei wachsender Zahl der 
Summanden zu erhalten, müssen natürlich die einzelnen 
Summanden unendlich klein werden. Das bedeutet, für 


n> © ist max Var x,,——0 erfüllt. 
1<k<k, 2 


Die wichtigsten Etappen beim Studium dieser Pro- 
bleme stellen die Sätze von MOIVRE-LAPLACE, von LJA- 
punov und der zentrale Grenzwertsatz in der heutigen 
Form dar. Wir wollen sie hier kurz in der üblich ge- 
wordenen Formulierung angeben. 


* Diplomarbeit Berlin 1958 


Satz von MOIVRE-LAPLACE 


Sind 2%, (k=1,2,3,...) unabhängige, gleichverteilte 
Zufallsgrößen, die nur die Werte 0 und 1 annehmen, 
so gilt 


n 


2& (&,— M x,) 1 : 
IR as —u<b a Jerem ar. 
(£ Varsı) = Fre 
1 
Ale Di, =) ve =, eV) el Sid 


m( = np und Var = r) =npg. 
R=1 k=1 


Schon LAPLACE vermutete, daß dieser Satz nur ein 
Spezialfall einer viel allgemeineren Gesetzmäßigkeit ist. 
Es gelang damals aber nicht, eine Verallgemeinerung zu 
beweisen. Erst Ljapunov gelang um 1900 ein Beweis 
unter allgemeineren Voraussetzungen. LINDEBERG konnte 
dann eine sehr allgemeine hinreichende Bedingung für 
die Gültigkeit des zentralen Grenzwertsatzes angeben. 
1935 bewies FELLER, daß diese Voraussetzung auch not- 
wendig ist. 


Zentraler Grenzwertsatz 


Es seien HK, A1,a3 3 Ay 
79,15 X2,25 .. 05 Kan 
Anl An,23 .., 


zufällige Größen mit positiver Varianz, die zeilenweise, d.h. 
bei festem n, unabhängig sind und für n—> © zeilenweise 


unendlich klein werden, also max Var (x,,)>0(n—»). 
IR<R, 


O.B.d. A. denken wir uns diese Zufallsgrößen so 
kn 
normiert, daß Var | 2 Ku) = und’ Mi, ,- 072 
i=1 kn 
nalen ie. h, erfüllt st. SindeX = 20 
so ist die LINDEBERGSche Bedingung = 
kn 
L.e) um 27 22707, =0 20) &) 
n i=1. 
le|>? 
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(F,„,,(x) — Verteilungsfunktion von %n,) notwendig und 
hinreichend für die schwache Konvergenz der Verteilungs- 
gesetze der X, gegen die Normalverteilung. 


Also: limP(X,<a)=®2(a), 
Nn—X&o 
s 1 ö 0) . 
wobels 20) —— [exp (2 dx ist. 
VY2r. 
— 00 


Auf Grund der gleichmäßigen Stetigkeit von ®(a) erhält 
man sogar gleichmäßige Konvergenz in a. 

Es gelang noch, die LinDEBERGSche Voraussetzung 
abzuschwächen, indem man auf die Existenz zweiter 
Momente verzichtete (FELLEr), und das Ergebnis auch 
auf mehrdimensionale Zufallsgrößen auszudehnen. Bei 
weiterer Abschwächung der Voraussetzungen treten dann 
auch andere Grenzverteilungen als die Normalverteilung 
auf. 


In dem hier betrachteten Fall war jedoch für das 
gestellte Problem eine in gewissem Sinne abschließende 
Lösung in der notwendigen und hinreichenden Formu- 
lierung des zentralen Grenzwertsatzes nach LJAPUNOV, 
LINDEBERG und FELLER gefunden. Es tauchten aber 
neue Probleme in diesem Zusammenhang auf. 


Erstens erwiesen sich in der Praxis die bekannten 
Abschätzungen der Konvergenz als zu ungenau. Zweitens 
gewann der noch sehr wenig untersuchte Fall an Be- 
deutung, daß die Summanden nicht unabhängig sind, also 
etwa eine MArKOFFsche Kette bilden. Ein dritter Weg 
der notwendigen Verallgemeinerung war die Ausdehnung 
auf die zufälligen Prozesse der Partialsummen. 


Diese letzte Problemstellung wollen wir hier weiter 
verfolgen. Erste Ergebnisse in der Richtung stammen 
von KOLMOGOROV (Literaturhinweise in [7]). Hier wird 
schon nachgewiesen: Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß 
die auf [0,1] der Größe nach angeordneten Summen 


ei teh 
%=1 


glatten Kurven a(f) und 5(f) (te[0,1]) liegen, für n> 
gegen eine Lösung g(f,x) der konjugierten Wärme- 
2 

leitungsgleichung . — en 2 mitden Randbedingungen 
glt,aW)=0, glt,dh)=0, g(l,2)=1 (all)<xr<d()) 
konvergiert. Die ersten Anregungen dazu gehen schon 
auf eine Untersuchung von EINSTEIN aus dem Jahre 1906 
über die Brownsche Bewegung zurück. Man betrachtet 
die Geschwindigkeitsänderung des Brownschen Teil- 
chens als zufällig, entstanden durch viele unabhängige 
Zusammenstöße mit den Teilchen der Umgebung. Die 
Bahnen des Teilchens erscheinen dabei als zufällige 
Funktionen. Diese Vorstellung führt zu einer ersten 
mathematischen Näherung der Brownschen Bewegung. 
WIENER hat als erster einen nach ihm benannten Prozeß 
streng eingeführt und untersucht (1923), der diesen 
Vorstellungen entspringt. Man beschränkt sich dabei 
meistens auf das Intervall [0,1]. Der WIENER-Prozeß 
{Y (f), te[0,1]} ist eine zufällige Funktion, die immer bei 
?= 0 mit 0 beginnt (Y‘(0) = 0), in jedem Punkt ? normal- 
verteilt ist und deren Zuwächse Y(t)— Y(t,) und 
Y(t)— Y(t,) (t, <t, <t,) normalverteilte und unabhän- 
gige Zufallsgrößen sind, wobei die Größe (Varianz) der 
Zuwächse nur von t,—t, bzw. t,— t, abhängt. Man nennt 
den Prozeß deshalb homogen. 


. Bedeutend früher schon (1900) kannte BACHELIER 
inhaltlich diesen Prozeß und viele seiner Eigenschaften. 


., k,) zwischen zwei hinreichend 


Die Grenzwerte der angegebenen Wahrscheinlichkeiten 
bei den oben erwähnten Untersuchungen von KoLMmo- 
GOROV sind gerade die Wahrscheinlichkeiten des WIENER- 
Prozesses, so daß die Vermutung nahe lag, daß nicht nur 
diese Wahrscheinlichkeiten der Prozesse der Partial- 
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summen, sondern die Prozesse selbst in einem gewisse 
Sinne konvergieren. 

In der Arbeit [1] von 1956 gelang ProcHorov der Be 
weis eines Grenzwertsatzes, der in gewisser Hinsicht eine 
Abschluß der Ideen des LaprAaceschen Grenzwertsatze 
unter den gemachten Voraussetzungen darstellt. Ma. 
gibt Zufallsgrößen #,,(n=1,2,3,...; R= 1,2 er 
vor, die den Voraussetzungen des zentralen Grenzwert- 


2 | 
satzes genügen. Die Summen Km 2 An ordnet man 


der Größe (Varianz) nach auf dem Intervall [0,1] an., 
Interpoliert man nun diese Punkte linear, so erhält man 
zufällige Polygonzüge X,„(t) auf [0,1]. Diese Polygonzüge 
entsprechen anschaulich einem Näherungsprozeß der‘ 
Diffusion, bei dem das diffundierende Teilchen immer‘ 
nur in den Stellen, in denen die Summen X, angebracht‘ 
sind, mit anderen Teilchen zusammenstößt. Läßt manı 
n gegen & gehen, so rücken diese Stellen immer dichter‘ 
auf [0,1] zusammen, und die Stärke der Zusammenstöße 
(Varianz der x,,) wird immer kleiner. Der Satz von 
PROCHOROV besagt nun gerade, daß die LInDEBERGSche> 
Bedingung notwendig und hinreichend dafür ist, daß) 
diese so konstruierten zufälligen Prozesse X„(t) der Poly-- 
gonzüge gegen den erwähnten WIENER-Prozeß konver-: 
gieren. Exakter ausgedrückt, die Verteilungsgesetze P,, 
der zufälligen Polygonzüge auf dem Raum der stetigen 
Funktionen C [0,1] konvergieren schwach gegen das Ver-' 
teilungsgesetz des WIENERprozesses W: 


P,>W. 


. . 1 
Der Beweis stützt sich wesentlich auf Kompaktheits- | 


schlüsse. Es wird zunächst bewiesen, daß die Folge‘ 


{P,} relativ kompakt ist im Sinne der schwachen Kon- 
vergenz. Aus dieser Tatsache und der Konvergenz der 
endlichdimensionalen Verteilungen Pi" (Verteilungs- | 
gesetze der Vektoren [X,(!), -- -, X„(t,)]) gegen die 
endlichdimensionalen Verteilungen des WIENER-Prozesses 
W'v-»tr, die aus dem bekannten zentralen Grenzwert- 
satz folgt, kann man die Konvergenz P„>W erschließen 


Der Beweismethode wegen ist eine frühere Arbeit 
erwähnenswert. Im Jahre 1951 veröffentlichte DONSKER 
einen Artikel ([2]), in dem, allerdings nur für Summen 
gleichverteilter Zufallsgrößen, ein ähnliches Ergebnis 


mit Hilfe der Methode der oberen und unteren Funktion 


nachgewiesen wird. Hier interpoliert man aber nicht | 


linear zwischen den Funktionswerten X, über [0,1] 


IE 


sondern bildet zufällige Treppenfunktionen, indem man | 


X,„, Konstant fortsetzt bis zu dem Punkt, dem X 


Gleichverteilung der Zufallsgrößen. Als Ergebnis erhält 
man die schwache Konvergenz der Maße der zufälligen 
Treppenfunktionen gegen das WIEnErsche Maß, wenn 
man alles auf dem Raum der Funktionen mit Sprüngen 
erster Ordnung definiert. 


In dieser Arbeit wird nun eine Ausdehnung der Er- 
gebnisse auf den Fall mehrdimensionaler Zufallsgrößen 
und Prozesse untersucht. Es zeigt sich, daß man hier 
im allgemeinen nicht mehr mit einem Grenzprozeß rech- 
nen kann. Man muß, um eine Aussage zu erhalten, einen 
Äquivalenzbegriff einführen, wie er sich aus einer uni- 


n,i+l| 
zugeordnet war. Der Beweis hängt keineswegs an der: 
oO o° 


formen Struktur des Raumes der Maße anbietet. Das 


Ergebnis ist Satz 6. Wie im Eindimensionalen ordnet man 
die Zufallsgrößen X, ,, entsprechend ihrer ‚Größe‘ auf 
dem Intervall [0,1] an und konstruiert sich in gleicher 


Weise zufällige Polygonzüge. Ihre Maße auf dem Raum 
Ch, seien P,. Zu diesen zufälligen Funktionen wählt man 


jetzt inhomogene WIENER-Prozesse, also inhomogene, 
normalverteilte zufällige Funktionen mit unabhängigen 
Zuwächsen, so daß die ersten und zweiten Momente mit 
denen der P, übereinstimmen. Die zugehörigen Maße 
bezeichnen wir mit W,. Für jedes stetige und beschränkte 
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Funktional f auf Ci, In die reellen Zahlen R! wird dann 
lım (NDE, — /faW,) —( 
N—OXO 

nachgewiesen. 


Für den eindimensionalen Fall liefert dieses Ergebnis 
den Satz von PROCHoRov. Am Schluß der Arbeit wird 
noch kurz das Verhältnis von Satz 6 zu anderen uni- 
formen Strukturen des Raumes der beschränkten Maße 
untersucht. 


Der Satz von ProcHorov bildet einen gewissen Ab- 
‚schluß in der Verallgemeinerung des zentralen Grenz- 
wertsatzes. Betrachtet man jedoch unter abgeschwächten 
Voraussetzungen allgemeinere Klassen von Zufalls- 
größen x,,,, etwa wenn die x, , zeilenweise MARKOFFSche 
Ketten bilden oder andere Abhängigkeiten auftreten, so 
bieten sich weitere mögliche Verallgemeinerungen an 
([3)). 

Das Problem, ‚das dieser Arbeit zugrunde liegt, ist im 
Herbst 1956 von Prof. PROCHOROYV gestellt worden. 

Satz 6 gibt eine Lösung des Problems. 


Mein aufrichtiger Dank gilt Herrn Dr. Matthes, unter 
dessen Leitung diese Arbeit entstanden ist. 


Kapitell. Begriffe und Sätze aus der Theorie der zu- 
fälligen Funktionen! 
(A) 
(M, ©] heißt ein meßbarer Raum, wenn M eine Menge 


und ® eine o-Unteralgebra der Boolschen Algebra aller 
Teilmengen von M sind. 


Unter einem zufälligen Element eines meßbaren 


| Raumes [M,®] versteht man ein Maß P auf [M, ©] 


| 


{ 


mit der Bedingung P(M)=1. Man schreibt dafür 
[M,®,P]. P heißt das Verteilungsgesetz des zufälligen 
Elementes. 


Eine zufällige reelle Zahl £ ist ein zufälliges Ele- 
ment des Raumes |R!, 81] (R!— Menge der reellen Zahlen), 
wobei man also für D üblicherweise ®!, die Algebra der 
Borerschen Mengen des R! genommen hat, &= [R!, 91, P]. 
& heißt auch Zufallsgröße bzw. zufällige Größe. Bei 
einem m-dimensionalen zufälligen Vektor tritt einfach 
an die Stelle des R! der m-dimensionale euklidische 
Raum R” und 83”, die Menge der Borelmengen des R” 
an die Stelle von B!. Wir verwenden im weiteren folgende 
Bezeichnungen: ([&, 7] — zufälliger Vektor, P(x,y) — 
zugehöriges Verteilungsgesetz) 


[xdP(x,y)=MS& 
Cov (&,n)=M(E-M£) n— Mn) 


Var&=Cov (£; &) 


(Erwartungswert von £), 
(Kovarianz), 


(Varianz). 


Unter einer zufälligen Funktion über dem Inter- 
vall / wird man ein zufälliges Element der Menge F der 
Funktionen über I verstehen. Man hat dazu aber noch 
die zu verwendende Algebra ® festzulegen. Nach einer 
Definition von Sruzkı wählt man die kleinste o-Algebra 
%Y, die die Mengen 
de) : [fltı),--- Fn)FeA,; beIw=L,...,n),feF} enthält 
(n beliebige natürliche Zahl, A, — Borermenge des R”). 


- Handelt es sich um eine m-dimensionale zufällige Funk- 


tion, so gilt das Entsprechende für den Raum R”*. 
Die zufällige Funktion, auch zufälliger Prozeß genannt, 
ist also gegeben durch [F, X, P]. 
Diese Definition liefert für jeden Wert i{,e/ eine Zu- 
fallsgröße (m-dimensionalen Vektor) X(f,) mit dem 


, Verteilungsgesetz 


Prs(A,) = Pf): fl) Ar} (Are®! bzw. A,eWr). 


1 Beweise bzw. genaue Literaturhinweise zu diesem Kapitel 


‘ findet man in den Arbeiten [1] und [3]. 


I 


Wir schreiben deshalb die zufällige Funktion auch in 
d 
er Form (X (); en). 


Unter den endlichdimensionalen Verteilungen 
Pur»t (y beliebige natürliche Zahl) des Prozesses 
versteht man die Verteilungsgesetze der Vektoren 
&Xlt), --., X (,)], die durch die Gleichung 


Petr Ad)=Pi):f@).. JEAN 
(A,ER' bzw. A,ER''”) bestimmt sind. 
Nach einem Satz von KOLMOGoRoV ([5]) existiert zu 
einer vorgegebenen Gesamtheit von endlichdimensionalen 
Verteilungen Pr" (r-beliebige natürliche Zahl) ein 


eindeutig bestimmtes Maß P auf [F, X] dann und nur 
dann, wenn 


pP ae klar, ee) 
und für m>r 
Panne Drei (a Naar 


erfüllt sind. &,, ..., x, ist dabei eine beliebige Permutation 
der Zahlen? I, 2... 7.20,(0= 5.2.25 7)2sınd Blemente 
der Algebren ®!, die zu den Zufallsgrößen X (t,) gehören. 
Das Entsprechende gilt für m-dimensionale zufällige 
Prozesse. 


Ist für jeden Z-Wert (te [0,1]) eine Kovarianzmatrix 
O(t) (m-reihig) gegeben, so daß Q () — O(t”) (! >”) für 
je zwei Werte /’ und ?”’ wieder eine Kovarianzmatrix, also 
eine positiv semidefinite, symmetrische Matrix ist, so 
ersieht man aus dem oben Gesagten sofort die Existenz 
eines normalverteilten m-dimensionalen Prozesses mit 
unabhängigen Zuwächsen {Y (f), te [0,1]}, der in jedem 
Wert ? aus [0,1] die vorgeschriebene Kovarianzmatrix 
O(t) und dessen Komponenten alle den Erwartungswert 0 
besitzen. 


Spezialfällesind der m-dimensionale homogene WIENER- 
Prozeß, wobei O(t) = Q, :! gesetzt wird, 


AN-2W)=- 9-1), 


oder Prozesse der Form O(f)=0,:t? usw. O, ist dann 
immer die Kovarianzmatrix von Y (1). 


Da die Algebra U nur Eigenschaften der Funktionen 
/(t) aus F an abzählbar vielen {-Werten enthält, liegen die 
Ereignisse wie {f(f) : f ist stetig} oder {f(£) : |f(£)| < const } 
nicht in X. Diese Mengen sind auch im allgemeinen nicht 
P-meßbar. Will man mit diesen Eigenschaften operieren, 
so muß man sich jeweils neue Funktionen konstruieren. 
Man nennt eine zufällige Funktion {X (2), te[0,1]} 


stetig, wenn die äußere Wahrscheinlichkeit P(C[0,1]) 
der Menge der auf [0,1] stetigen Funktionen gleich 1 ist, 
d.h.inf P(A)=1, wobei das Infimum über alle A aus WA 
mit A D C [0,1] gebildet wird. Dann gelingt nämlich eine 
und nur eine Ausdehnung P’ des Maßes P auf die kleinste 
o-vollständige Boolesche Algebra, die und C [0,1] enthält, 
so daß P’(C[0,1])= 1 wird. Da A C[0,1] der Menge 8 
der Borermengen des metrischen Raumes C[0,1] gleich 
ist (Metrik in C[0,1]: ||f—g||= sup |f(£) — g()|), liefert 
ve[0,1] 


die Einschränkung p von P’ auf ® ein zufälliges Element 
in [C[0,1], 8]. [C[0,1]), 8, £] ist eine stetige zufällige 
Funktion. Sie ist in dem Sinne mit [F, 4, P] äquivalent, 
daß die endlichdimensionalen Verteilungen pr" und 
Pur»! übereinstimmen. 

Da die Ausdehnung P’ eindeutig möglich war, gibt 
es genau ein Maß p auf [C[0,1], ®], das mit P in diesem 
Sinne äquivalent ist. Daher sind zwei Verteilungsgesetze 
auf [C[0,1], 8], deren endlichdimensionale Verteilungen 
übereinstimmen, gleich. 


Das Ergebnis [C[0,1], ®, p] ist seinerseits auch Aus- 
gangspunkt einer zweiten Definition einer zufälligen 


Funktion, indem man zu einem metrischen Funktionen- 
raum die Algebra der Borzımengen als die Algebra ® 
wählt ([3]). 

Ist X(t) wieder ein m-dimensionaler Vektor (fE[0,1])» 
so hat man hier den Raum po, der m-dimensionalen 
stetigen Funktionen über [0,1] zu benutzen mit der 
Meine. (X, Y)- up IZO- YO), 

te[0,1] 
|| X ||-Norm des Vektors. Cio,) ist dann topologisch und 
mengentheoretisch äquivalent mit C[0,1)x x C [0,1] 
(m-mal). 

Für die weiteren Betrachtungen sind folgende Sätze 
wichtig: 

Satz 1: (Kriterium von KOLMOGOROV) 

Ist {X (t), te[0,1]} eine m-dimensionale zufällige Funk- 
tion mit der Eigenschaft 


M\|XÜE+N-XÜ)le<K.|rj** (1) 


(a0, 902 0, &K = const.)\, so ist alt), teio,1], eine 


stetige Funktion.? 


Beweis: Seien 5, „ die Ereignisse 


Dee en 
| on n 


2n 2 
weh. el, ],...,2%—]), so läßt sıch’die Wahrschein- 
lichkeit von b, „ nach der TscHEgyvscHeErrschen Ungleichung und 
der Voraussetzung (1) durch 


a 
N. 
Fön) = 1 \a sK. an(ı+ a) 
be 
a 
abschätzen, woraus für B,, a DaR, 
an -ı n?e 


208 2 TAI 
k 


Hana 


folgt. 
oo 
2 P(B,) konvergiert also, so daß nach dem Satz von BoRrEL- 
8 


CANTELLI ([8]) eine zufällige Größe n(X) existiert, für die mit 


Wahrscheinlichkeit 1 
k k+1l 1 
Joa 
„’1n 2R | n? 


or _] 
nl 
k= 0 
bein>n(X) erfüllt ist. Zu vorgegebenem &> 0 bilden wir eine 
neue Zufallsgröße n(X,e) mit den Eigenschaften n(X,e)>n(X) und 


Fa € 
E —<s rs und setzen Ö(X, e) = 2”*(%®, Für zwei dyadische 


Vz 
n=n(z,e)” 


a las nn (t, > bı), deren Abstand ,—t,<Öö(X,e) 
ist, kann man das Intervall [f,, t,] durch eine Vereinigung von 
r+1 

2m 

Dabei sind + und m ganze Zahlen, m>n(X,e), und zu jedem 
festen m können höchstens zwei dieser Intervalle auftreten. Es 
ergibt sich also immer 


ze)-s()l- 


Punkte , = 


201 


darstellen. 


; ; Y 
aneinandergereihten Intervallen der Form En 


1 


m? 


und nach Summation über alle Intervalle 
© 1 
lW-zWle2 2 858€ 
m=n(X,E) m 
mit Wahrscheinlichkeit 1. Die zufällige Funktion {X (t), tE[0,1]} 
ist also mit Wahrscheinlichkeit 1 auf der in [0,1] dichten Teilmenge 


: k 
der dyadischen Punkte Sr (k=1,2,...,27: m—1,2,3,...) stetig. 


Betrachten wir folgende Abbildung (X) = Y (t) (& ey, Yech u) 
wobei Y(f) und X(f) in allen dyadischen Punkten übereinstimmen 


5 Für den Fall, daß m=1 und der Prozeß {X (t), tE[0,1]} sepa- 
rabel ist, findet sich ein Beweis des Satzes 1 im Anhang von ([8]) 
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sollen. Wegen der Stetigkeit von X (f) in den Dualpunkten ist dies 
Abbildung bis auf eine Menge vom Maß 0 eindeutig erklärt. f ist be- 
züglich der Algebren Y und ® meßbar, d.h.esgilt /”! (B) CA. Das er- 
gibt sich aus der Tatsache, daß = Co,1; ist und U aus den 
Zylindermengen 
Dei EAN EREE Borelmenge) 
erzeugt wird. Sind t,, .. ., f„ dyadische Punkte, so gilt 
f*(D, 7 Co) = Dre. | 
O.B.d. A. kann man sich auf offene Quader A, aus R*'” beschrän-- 
ken. Ist nun etwa t, kein dyadischer Punkt, und sind b%, ..., Z,,, 
dyadische Punkte, so erhält man für solche A, | 


rd, Con) =U NIX:IXW), Kli),.., Ki] EAn} 
r=10=r 
"U N v (X:1X (A), X)... X] CAR”) 
m=1ir=10=r 


n 


1 
(4 (m) ist —-— Umgebung des Randes von A.) 
m 


für jede Folge von dyadischen Punkten d,(r=1, 2, 3, ...), die: 
gegen t, konvergiert. Rechts steht aber offensichtlich ein Element der ' 
Algebra WU. Damit sieht man, daß f eine meßbare Abbildung in! 
[Cdu, 8] ist. Diese induziert in [Cyo,1, 8] ein Maß p=Pf! 
(siehe (B)), wobei P das Maß von {X (t), te[0,1]} auf [F, U 
sein soll. 

Aus der Stetigkeit des Maßes und den angegebenen Formeln für 7 
f’! ergibt sich die Äquivalenz der Maße P und #, d.h. ihre endlich-- 
dimensionalen Verteilungen stimmen überein. Da nach den vor- 
herigen Betrachtungen höchstens ein Maß p auf [CH.1; 8] zu) 
{X (t), tE[0,1]} existiert, ist p das gesuchte Verteilungsgesetz. 

dee.e: | 


Satz 2: Genügt die m-dimensionale zufällige Funktion 
{Y (t), g€[0,1]} wieder der Bedingung (1), so ist also nach | 
Satz 1 {Y(tf),tE[0,1]} eine stetige zufällige Funktion | 
[CA 8, p] Für diese zufällige Funktion gilt mit p-Wahr-| 
scheinlichkeit 1 dns | 


IY@+)—-YÜlI=K*-|r]* 2 


für jedes ö > 0, wobei K* eine zufällige Zahl ist. Es zeigt 
sich, daß zu jedem e>0 ein nur von ge ö, « und a ab- 
hängiges K, existiert, so daß P(K'>K,)<e wird. 


Dieser Satz ist für den eindimensionalen Fall ein seit langem 
bekanntes Ergebnis ([3])). Da ein Beweis in der einschlägigen 
Literatur nicht vorhanden ist und wir den Satz für m-dimensionale 
Prozesse benötigen, wollen wir hier den Beweis führen. 


«x 
—-Öö 
Beweis: Seia,„= v:v(2) v( >) 


ze 
(n=1,2,3,...;3k=0,1,...,2°—1), so gilt nach der Tscheryzl 
SCHEFFsSchen Ungleichung | 
R R la | 
ae | 
an on 1 
p (A;,n) s - | 
SUN | 
1 a 
(er) 
Nach Voraussetzung (1) ist dann 
R i 27% 1 
Pa <K-(-,) ne (3) 
u | 
Bezeichnet man ‚u A, mit A,„, so gilt 
p(A,)< 2 p(a,,) <K.27nda 
[ee] oo oo 1 
und | Ü40)= Eouper- 2 
o=1 o=1 e=ı 2° 
Diese letzte Reihe konvergiert. Es folgt also 
oo oo 3 
BIRVATFSIR —— 
o=n < ei 20.da „> 2 


, Werte t,, £, aus [0,1] mit derselben Konstanten erfüllt. 


, Wir betrachten Verteilungen P auf [R, 
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ET En a en N DE I 


Das ist ein Teil des Satzes von BOREL-CANTELLI 


Balls) rl& 


. Es ergibt sich 

04.) 

N 

(Ü A.) strebt demnach mit n — gegen 1 (4) 
en 


Fi _ Komplement zu A). Es ist aber 


0 a | k ‚[k+1 18 

ee 
=1,2,...,2 
e=n,n+l,... 


für 


So 
Die Abbildung Y — n (n— kleinster Wert, für den U) A, zutrifft) ist 
o=n 
meßbar und bis auf eine Menge vom Maß 0 endlich 
eine zufällige natürliche Zahl n(Y). 
gleichung 


P(n(Y)>n,< 


. Das liefert 
Aus (4) erhält man die Un- 


7%), nn) >0, lim n(n,) =0. 


>80 


6) 


Diese Abschätzung ist nur abhängig von n,, 6, & und a. 
Rı Rz 


on, ’ er (a > 4) 


1 
Punkte, so wählen wir das kleinste 7, für das At=1,— 1, > — gilt. 
Für die Differenz A: setzen wir eine dyadische Entwicklung 


Sind 4, = zwei vorgegebene dyadische 


oo 
2 
agt+tv ?’ 
2 


y= 


Beh 


s 152 6 
„-[ Bel) (6) 


an. Um die obige Abschätzung anwenden zu können, wählen wir 
2r(P)=r, wenn n(Y) >r, und beginnen die Summe (6) 

mitg=n(Y); 

1 ‚wenn n(Y)<r und wählen g=r. (7) 

&, wird dadurch ebenfalls zu einer Zufallsgröße, für die ganz ent- 

sprechende Abschätzungen (5) gelten. Für die betrachtete zufällige 

Funktion Y (f) ergibt sich dann mit Wahrscheinlichkeit 1 


IYW—-Ywil< | vw-v([a+$) 
x [4 &, e+1 €, 
nn y(a +2, Er)- Y(a+ & )) 
e 5 
1 a oo &g a 
ee 
es E 
1 a & a 
le) 
6 
[6 0) A a 
Bezeichnen wir 9 + 3 (2) mit K*, so erhalten wir 
o=1 
IYa—YWI<Kt-Ia-4l® (8) 


mit #-Wahrscheinlichkeit 1. Für K* gelten wiederum nur von 


My, &, a, Ö abhängige Abschätzungen (5). Da Y(t) aber stetig war, 


ist die gewonnene Lıpschirzbedingung (8) automatisch für beliebige 
g. e.d. 


(B) 

Im weiteren sei immer ein vollständiger, separabler 
metrischer Raum R, wie z.B. Co, zugrunde gelegt. 
%]. Eine Folge 
P,„(n=1,2,3,...) solcher Verteilungen, die im obigen 
inne eine Folge von Prozessen repräsentiert, heißt 


schwach konvergent gegen P, wenn für jedes auf R 
stetige und beschränkte Funktional f(x) (xER) 


lim f(x) aP,(x) = [t@)dP (x 


Nn>X0 
erfüllt ist. Wir schreiben: P,> P.? 


Bezüglich dieser Konvergenz bildet die Menge der be- 
schränkten Maße auf R einen metrisierbaren topolo- 
gischen Raum D(R). In [1] ist eine Abstandsdefinition 
L(.,.) angegeben (siehe Anhang), die nach dem Muster 
des Levyschen Abstandes von Verteilungsgesetzen auf 
der reellen Zahlengeraden R! ([4]) gebildet ist. 


Kriterium: Für die schwache Konvergenz P,>P 
ist notwendig und hinreichend, daß P/= P! für jedes 
reelle, bis auf eine Menge vom P-Maß 0 stetige Funktional f 
gilt. P/ bezeichnet dabei das Maß, das durch die Ab- 
bildung f im R’ induziert wird vermöge der Gleichung 


P'(4)=P(f!(A)) (A-Boreımenge des R!). 


Von Bedeutung für unsere späteren Betrachtungen ist 
der Begriff der Kompaktheit einer Menge von Maßen. 
Wir führen hier zwei notwendige und hinreichende 
Kriterien für die Kompaktheit einer Menge N von 
Maßen über [R, %] an ([1)). 


Satz 3: Eine Menge N von beschränkten Maßen über 
dem vollständigen, separablen metrischen Raum R ist 
relativ kompakt (d.h. die abgeschlossene Hülle von N 
ist im Sinne der schwachen Konvergenz kompakt) dann 
und nur dann, wenn für beliebiges e>0 und ö>0 ein 
endliches System von Punkten #,(0= 1, 2, A) hal Jar 
existiert, so daß für jedes PEN 


P[RNÜ SC. ))<e 


1 


erfüllt ist. S(x, 6) ist dabei die offene Kugel um x vom 
Radius 6. 


Satz 4: Die Menge N ist relativ kompakt dann und 
nur dann, wenn zu beliebigem e>0 eine kompakte 
Menge K, in R existiert, so daß für alle P aus N 


TAN IE) <B 
gilt. 


Bemerkung: Wegen der Stetigkeit der Maße erfüllen 
endlich viele P,„ immer die Bedingungen der Sätze 3 
und 4. Daher genügt es, diese Bedingungen für jeweils 
fast alle P,, also für n>n, (n, hängt von e ab), nach- 
zuweisen. 


Da D(R) ein separabler metrisierbarer Raum ist, er- 
übrigt sich eine Unterscheidung zwischen den Begriffen 
kompakt und bikompakt. 


(©) 


Wie schon in der Einführung erwähnt wurde, kommt 
man hier nicht mehr mit dem im Eindimensionalen ver- 
wendeten homogenen Wienerprozeß aus. Wir wollen in 
diesem Abschnitt eine Klasse von inhomogenen Wiener- 
prozessen (m-dimensional) betrachten. Nach einer Be- 
merkung in (A) ist die Existenz von m-dimensionalen 
normalverteilten Prozessen mit unabhängigen Zu- 
wächsen X (t) mit vorgegebener Kovarianzmatrix Q (f) = 
Oo: (x)? auf dem Intervall [«, ß] ((<a<P=1) bekannt 
[O, — m-reihige Kovarianzmatrix; Erwartungswerte 0, 
also X (a) = 0]. 


® Es genügt dabei zu wissen, daß die Integrale für gleich- 
mäßig stetige Funktionale konvergieren, denn man kann das leicht 
auf die Konvergenz der Maße von Stetigkeitsmengen zurückführen 
([1], Theorem 1. 2 bzw. Theorem 1.7, S. 185). 
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Daraus definieren wir die Prozesse 


) tür 0E7<% 
Zus dA) für a<st<ß 
X(ß) für Psisl. 


Dabei sollen die Zufallsgrößen im Intervall P<!=<| 
identisch sein. 

Ist nun eine Zerlegung des Intervalls [0,1] in [%,_ ı %, 
0=m<%<:.-<a,=1, gegeben, so können wir Z,,_ a, (f) 
bilden. Der dabei verwendete Prozeß X (lt) kann natürlich 
für jedes Intervall [&,_,,x,] verschieden gewählt werden. 
Setzen wir diese Prozesse Za,_1: a, (!) als unabhängig 


q 
voraus, so existieren Prozesse Y (2) der Form 3 Zu, Fr, (8). 
v2 


Für jede Zerlegung von [0,1] ist das ein normalverteilter 
Prozeß mit unabhängigen Zuwächsen, der inhomogen ist. 
Bestimmt ist solch ein Prozeß durch Vorgabe der ersten und 
zweiten Momente für jeden Wert t aus [0,1], wobei diese 
in den Intervallen !x,_}, «,] mit den Momenten eines der 
Prozesse X (t) übereinstimmen müssen. In diesen Be- 
reichen entsprechen also die Momente einer linearen 
Interpolation der Zufallsgrößen. 


(D) 


Wie im eindimensionalen Fall stützt sich natürlich 
der Beweis des Satzes 6 auf den bekannten zentralen 
Grenzwertsatz. Nur wird er hier in seiner mehrdimen- 
sionalen Form gebraucht. 


Satz 5: (Mehrdimensionaler zentraler Grenzwertsatz). 
Gegeben seien m-dimensionale, zeilenweis unabhängige 
Vektoren j 


An, [#,, 2 A (k = Ih SEE Ans n=], 2, 3, Br .) 


n,h? 
mit der Normierung 


Mx«2,=0, Var#®9,>0 (e=1,..:.,m), 


(0) 6) BIRR 
Cov (Kr: ER —, 0,5 


(9) 


00#7 ; er : i 
Die Komponenten der gegebenen Vektoren x,, sollen 
unendlich klein sein, 


max :Var« —>0le=1],...,m). 


Veh ir N—>0O 


(10) 


Die LinDEBERGSche Bedingung (L) fordern wir kompo- 
nentenweise, was gleichbedeutend ist mit der Forderung 
(Z) für den absoluten Betrag, 


> F a0) 2 Ar, .la, A a —— 0 (r 5 0) (L) 
12 0|S: N— 80 
(F„,, -Verteilungsfunktion von z,,;0=1,...,m). 


Es gilt dann der Satz: 


Die Verteilungsgesetze ?„ der X,,,„ konvergieren 
schwach gegen eine Normalverteilung »,,. (Erwartungs- 
werte der Komponenten 0, Kovarianzmatrix C) unter 
den Voraussetzungen (9) und (10) dann und nur dann, 
wenn -(L) erfüllt ist. 


Beweis: Unter der Voraussetzung, daß die x, „ gleichmäßig nicht 
ausgeartet sind, ist dieser Satz ein Spezialfall des in [7] angegebenen 
Grenzwertsatzes. 


Notwendig: Man geht einfach von Ky, rn ZU BR Ole) 
über. Da das für jedes 0 eine stetige Abbildung ist, ergibt sich 
aus der schwachen Konvergenz der Verteilungsgesetze der >gUR: 

; ‚Rn 
die schwache Konvergenz der Verteilungsgesetze der Des gegen 
die entsprechende Normalverteilung. Damit folgt aber nach dem 


eindimensionalen zentralen Grenzwertsatz dieser Teil der Be- 
hauptung. 
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Hinreichend: Wir betrachten nichtausgeartete Linearformen 
über dem m-dimensionalen Raum R” und bilden 
kn 
KX,,%,) -2 I(x,,;) I 
Dann gilt Ml(x,,) =. Weiter läßt sich die LiNDEBERGSche B« 
dingung für die Zufallsgrößen [(x,,;) nachweisen, 


1 kn ‚ (u) 1 
ee h u”dP, NE re 
Var (X, 2) #=1 5 (dn,i) Var (X, in) 


kn R 
en fi@*ar,,: 
<= >r 


1 kn 5 | 
PREBULR® a*||x|]?dF,,;) 
= Varl(X,,,) = J ij 


[4 
es 
Il > 


| 
wenn man die Abschätzung |[(x) |< ||[||- ||x|| = a||x]|| (a>0) benutzt 
Nach Voraussetzung sind die zweiten Momente von X,;, U 

abhängig von n. Also ist Var (X, z,) eine positive, von n unab‘ 
hängige Zahl. Damit steht auf der rechten Seite der Ungleichung de 
LinDEserssche Ausdruck für den absoluten Betrag ||x,,;||, der nacE 
Voraussetzung gegen 0 strebt bei n— ». Die Zufallsgrößen [(x,; 
=1,...,R,;n=1,2,3,...) erfüllen also die Voraussetzungen 
des zentralen Grenzwertsatzes. Die Verteilungsgesetze Pj(X, x, 
der L(X,, %„) Konvergieren schwach gegen eine Normalverteilung 
Yo, Varl(Kn im) mit dem Erwartungswert 0 und der Variana 


Varl(X,x,)- 


Aus der schwachen Konvergenz folgt die Konvergenz der Er 
wartungswerte über beschränkte, stetige Funktionen, also speziel 


m P: 
M exp (i BE? x) — 
jel 


Nn—&X 


m 
esp[: &tm) dv,,c(%) | 
j=1 


vl... u): 


Das bedeutet, die charakteristischen Funktionen der X,,,,, kon 
vergieren gegen die der Normalverteilung v,, „. Wegen des stetigerk 
Zusammenhanges zwischen Verteilungsgesetzen und charakteristiä 
schen Funktionen folgt die schwache Konvergenz der Maße 


>DVo,o: 


Bemerkungen: 
(1) C kann dabei natürlich auch irgendeine beliebige 
ieste Kovarianzmatrix sein. 


(2) Wenn die Kovarianzmatrizen C(n) der X, x, zwan 
von n abhängen, aber mit n> » gegen eine Matrix (I) 


konvergieren, so gilt wieder Pr, > 9%, 
‚An 


Kn,kn 


Kapitel II. Der mehrdimensionale Grenzwertsatz 


In diesem Kapitel soll nun untersucht werden, wie 
weit bzw. in welcher Weise sich die bekannten Ergebnisse 
auf den Fall mehrdimensionaler Prozesse übertragen! 
jassen. 


i 


Die erhöhte Dimensionszahl wirft zwei Probleme auf! 
Im Satz von ProCHoRoV werden die Zufallsgrößen ent- 
sprechend ihrer Varianz auf dem Intervall [0,1] an-: 
geordnet und daraus die Polygone gebildet. Im mehr-' 
dimensionalen Fall haben die zufälligen Vektoren eine: 
Kovarianzmatrix als Kenngröße, die man jetzt auf! 
[0,1] anordnen müßte. Diese Schwierigkeit ist abert 

I 


leicht zu überwinden, wenn man die zufälligen Vektoren 


nach den zweiten Momenten des absoluten Betrages" 
anordnet. 


Die zusätzlichen Dimensionen bringen aber auch, 
zusätzliche Freiheitsgrade mit sich, was .bei näherer 
Betrachtung eine erheblich veränderte Situation schafft. 
Folgendes Beispiel zeigt, daß der hier zu erwartende 
Grenzprozeß nicht mehr homogen zu sein braucht. 


Es seien wieder An, (N = 1,2, 8 re RE 
R„> x) gegeben, wobei die X,» 2-dimensionale, zeilen- 


weise unabhängige zufällige Vektoren sein sollen. Nun 


i : \ 
denken wir uns die X ni En irgendwie nacheinander 


auf dem Intervall [0,1] in den Punkten t,,, angeordnet! 
und in der oben angegebenen Weise die zufälligen 


Polygone X, m=1,2,3,...) konstruiert, Ohne in 
Widerspruch zu einer LINDEBERGSchen Bedingung für 


die x„,, zu geraten, kann man folgendes für alle n fordern: 
Vara,,=1/2Vare?, für rs li2, 
Nam, = 2 Vera), für, 1j8, 


wobei Kck die g-te Komponente (o= 1, 2) des Vektors 
Yn,, sein soll. Wenn unter ähnlichen Bedingungen im 
obigen Sinne ein Grenzprozeß Y (f) existiert, so gilt sicher 


’ 


1 
Var.) (5) = 1/2 Var Y® (5) s 


UN; : 
denn v(5) ist ein zufälliger Vektor, der durch Grenz- 


übergang aus Summen unabhängiger zufälliger Vektoren 
entsteht, wobei jeder Summand die Gleichung 


BE 
Varz, = 1/2 Varel, 


erfüllt. Das Entsprechende gilt für Y(1)— Y(1/2). Es 
wird also 


Var( yo Ua (5))- 2Var (voa) —_ y®) 5) 


sein. Daraus ergibt sich: 
Y(1/2)zY(1)-Y (1/2). 


Falls sich hier Konvergenz nachweisen ließe unter ent- 
sprechend verallgemeinerten Voraussetzungen, so wäre 
der Grenzprozeß sicher nicht mehr homogen. 


Es gibt aber unendlich viele nichthomogene, normal- 
verteilte Prozesse mit unabhängigen Zuwächsen, die 
wesentlich voneinander verschieden sind, d.h. sich 


_— nicht nur um eine Normierung unterscheiden, wie man 


aus Kapitel I, (C) ersieht. Nimmt man also zu den im 
Eindimensionalen gemachten Voraussetzungen nicht 
erheblich einschneidende Bedingungen hinzu, so kann 
im allgemeinen gar kein eindeutig bestimmter Grenz- 
prozeß auftreten. 


Wir betrachten m-dimensionale zufällige Vektoren 


(D (m) z 
2 Wr. Gl, 2, lo or) 


die den Voraussetzungen des mehrdimensionalen Grenz- 
wertsatzes (10) und (L) genügen mit der Normierung (9). 
(10) folgt aus (L). Wegen der Normierung wird dann 
k„ mit wachsendem »n beliebig groß. 


Die X,, werden .nun auf dem Intervall [0,1] an- 
geordnet: X, , gehört zum Punkt 4,, Ü=1,...,%,) mit 


MIX, _ 1 
“aux, ml: 


(11) 


Wegen der Unabhängigkeit der x,, und Max, = 0 gilt 
dann allgemein (7 >) 


; p 
MIX, MIX, ie - (LY) 


IM Mm 


Mm 


Gast =; Ian = 
Die Intervalle [f,,., in.+ı] werden also, da aus (L) 
lim M ||x,,.|?=0 für alle : folgt, mit wachsendem # gleich- 


n 
mäßig beliebig klein. Aus den Punkten (4; X.) 
B=0,..., Rn: in = 0, Km, 0) erhalten wir durch lineare 
Interpolation zufällige Polygonzüge X,(t), 


— DROR 


Kt) =Kn,r % "An,k+l für ln ST In,r+1- (12) 


Be 
Diese X,(t) betrachten wir im weiteren als zufällige 
Prozesse über dem Raum [Cy,n, %). Die zugehörigen 
Maße auf [Ci)1], 8] bezeichnen wir mit P,. 
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Ferner wählen wir inhomogene, normalverteilte Pro- 
zesse mit unabhängigen Zuwächsen Y,„(f) auf [0,1] 
(n=1,2,3,...), die durch folgende Bedingungen fest- 
gelegt werden: Y,(£) ist normalverteilt und hat dieselben 
ersten und zweiten Momente wie X,(f), d.h. 


MY. DE 0 ar 
MY2oYaO)=MARN- X) (13) 
Pina \ (0) 
NE ER Mair Ans) 
Aa ung E 2: 
ueber u 
Damit ist für jeden Vektor [Y (t), ..., Y (£,)] (£.€[0,1]) 


ein Verteilungsgesetz gegeben. Nach Kapitel I, (C) ist 
aber auch die Existenz dieser Prozesse gesichert. Wir 
zeigen später in Satz 8, daß Y,(t) stetige Prozesse sind. 
Die zugehörigen Maße auf [Cion, BJ bezeichnen wir 
mit W,. 

Dann gilt folgender 


Satz 6: (Mehrdimensionaler Grenzwertsatz). 
Sundern a2 Sy sek er dimene 
sionale zufälligeVektorenmitderNormierung (9) 
zeilenweise unabhängig, X,(f) und Y,(t) gemäß 
(12) und (13) definierte zufällige Prozesse auf dem 
Interwall2 0,1 uUnd7Pp, zwar We dieszusehorigen 
Maße auf [Chun 8], so gilt: 


(a) die Folgen {P,} und {W,} sind relativ kom- 
paktbezüglichderschwachenKonvergenz; 

(b) für jedes stetige und beschränkte Funk- 
tional f über Ch, ist (weCh.) 


lim(J fu) aP, (u) — [rw aW,w))=0 (14) 


dann und nur dann, wenn die LINDEBERGSche Be- 
dingung (L) für die #,, erfüllt ist. 


Folgerungen: 


(1) Wenn W„>W, wobei W ebenfalls ein Maß über 
[Cp,n, 8] ist, so gilt 


im (War, ()- ru) aw(w)=0 (13) 


und damit P,>W. 


In diesem Fall erhält man also die im Eindimensionalen 
allgemeingültige Situation. 


Für m = 1 folgt aus der Tatsache, daß die W,, relativ 
kompakt sind und jede konvergente Teilfolge gegen das 
Maß W des homogenen WIENER-Prozesses konvergiert 
(Vary,e)>21,W,>W.Furm=]1 erhält man also immer 


(15) als Ergebnis. Das ist aber gerade der Satz von 
PROCHOROov, den man in folgender Form in [1] findet. 


Satz von PROCHOROYV: Sind die %,, (k=1,..., Rn; 
naar erzeilenweise unabhangcıe, sozist 
unter den Voraussetzungen (9) und (10) die 
LinDEBerssche Bedingung (L) notwendig und hin- 
reichend für P,>MW. 


Der Fall (15) liegt z. B. auch dann vor, wenn die %,,; 
zeilenweise gleichverteilt sind, da hier der Grenzprozeß 
homogen und damit eindeutig bestimmt ist. 


(2) Da die Nacheinanderausführung von stetigen und 
beschänkten Abbildungen wieder eine stetige und be- 


4 Die Interpolation könnte man auch anders durchführen, ohne 
an dem Ergebnis etwas zu ändern. Man könnte etwa in den Z,,; 
die Kovarianzmatrizen der Y,,, vorschreiben und dann den Prozeß 
dazwischen homogen wählen. In dem Fall sind die W,, für m=1 
immer gleich dem WIEnErschen Maß W. 
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schränkte Funktion liefert, erhält man aus (14) für jede 
stetige und beschränkte Funktion y(f) (ER!) 


im ([yWapı@)- SrWawım)-0 (feCh,). 
N—00 
wobei P/, und W’, die Verteilungsgesetze der Zufalls- 
größen f(X,„(t)) und f(Y,„(t)) sind. Daraus folgt aber ın 
bekannter Weise ([4] und [11]) die Konvergenz der Ver- 
teilungsfunktionen F, und G, von (X) und f(Y„()) 
in den gemeinsamen Stetigkeitspunkten von G, oder F,, 
lim |F,(t) —G,()|=0 (t-Stetigkeitspunkt, tER'). 
Nn—00 
Solche Äquivalenzen sind in [11] genauer untersucht. 
Wenn f so gewählt ist, daß die G,„ gleichmäßig, gleich- 
gradig stetig sind, gilt die Approximation für alle Punkte 
gleichmäßig, 
lim sup | FA, )—-—%, (| =. 
n TER! 


Beweis des Satzes 6: 

Notwendigkeit: Angenommen, die x,,, wären unter 
den Voraussetzungen (a) und (b) nicht unendlich klein, 
also max Var||x,,|| konvergiert nicht gegen 0 mit 


1<k<iy j 
n— ». Dann existiert ein Häufungspunkt y(y = 0), und 


man kann zu jedem e(y>e>0) eine Folge n, (v=1,2,3,...) 
angeben, für die Var ||x,,.,|| > gilt 1<k,<xk,). Bei der 
Konstruktion der Prozesse X,(t) liefert das abzählbar 
viele Intervalle [t,,,x,, Zn, 1] mit einer Länge größer e, 
in denen die Prozesse X, (t) linear interpoliert sind. Nach 
dem Satz von BOLZANO-WEIERSTRASS gibt es eine Teil- 
folge t,,2m (%> ©) der Folge t,,,,, die gegen eine Zahl 
40 <t,< 1) konvergiert, !,um> io («> ©) (O.B.d.A. 
gelte z,,.,<to). Für ö>0 kann man deshalb ein %9 
angeben, so daß für «> 


Bo, to +ö] C Br; bu,mm +1) (16) 


gilt. Nach Voraussetzung (a) sind die Folgen P, und W,, 
relativ kompakt, so daß eine Teilfolge W,, (0> «) der 
Folge W, gegen ein Maß W schwach konvergiert, 


W„>W(e>e). 


Da die W,, Prozesse mit unabhängigen Zuwächsen 
repräsentieren, besitzt auch W unabhängige Zuwächse, 
Nach Voraussetzung (b) ergibt sich aber 


P,u>W (>). (17) 
Die Prozesse X,,(t) sind wegen (16) alle für %,>% in 
dem Intervall [i,, +6] linear interpoliert, besitzen hier 
also extrem abhängige Zuwächse. Das ergibt einen Wider- 
spruch zu (17) und damit zur Voraussetzung. Die x, ; 
sind also notwendig unendlich klein. 


Damit kann man den zentralen Grenzwertsatz an- 
wenden. Für jede konvergente Teilfolge W,,> W (v> ») 
gilt gleichzeitig P,,>W (v>.«) und damit P},> W! 
(Pi, — Verteilungsgesetz von X,‚(1)). W! ist aber eine 
Normalverteilung, so daß die LINDEBERGsche Bedin- 
Sun (Biskurzdiesr,, (2 es Dear Bertüllteistn me 
das für jede konvergente Teilfolge der Fall ist, 
Senugens dien eu El 2 Wo Eee Erden 
LinDEBersschen Bedingung (L). 


Hinreichend: 

(A) 

Wir wollen zunächst Eigenschaften der Prozesse Y,, (t) 
genauer untersuchen. 


Satz ?: Die Prozesse {Y,(f), te[0,1]}, wie sie bei (13) 
definiert wurden, sind stetige zufällige Funktionen. 


Beweis: Wir benutzen das Kriterium von Ko1L.MOGOROV 
(Satz 1), in dem wir 


MIY,(i+A)—Y,(Qle<K-|Alte (18) 


für a= 4 und «= 1 nachweisen. Da die Y,„(f) Prozesse 


mit unabhängigen Zuwächsen sind, ist (11’) für 
beliebige At>0 in der Form 
M\Y„E+4)-Y, dl sm.4t ((272107 0389 


erfüllt. Außerdem gilt folgende Gleichung: 


m 2 
MI Y„0+49- vos M| Zvee+ an - voo)| 
0 = 
m( 34 St 
223 n 


M(Z4 a | vo2.1vD®). (20) 
0 0,j=1 
e=+j 
Durch partielle Integration erhält man für die normal- 


verteilten Zufallsgrößen 
MAY®*:=-3.(MAy®?)%. (21) 


Für die in (20) auftretenden gemischten Produkte ergibt 
sich nach der Schwarzschen Ungleichung und (2]) 


Mayer, ayOd)z YmA yeo4, may! 


= Y3(MAY®?%.3(MAY®®)%, 
Es folgt: 


M(AYy®?.Ay®)<3MAy9? May? 223 


Diese Ergebnisse setzt man in (20) ein: 
m \2 
M\Y,(t+4)—-Y,l<3- [m ( 24 =] 
ee 
3 3 [M 1A Y, (2) 1=72- 
Nach (19) folgt also: 
M||AY,„()|*=3-m?. 4.2. 
g.,e de 


Satz 7 sichert uns also die Existenz von zu Y,„(?) 
gehörigen Maßen auf [C’ 18], die wir mit W, bezeichnet 
hatten. 

Satz 8: Die Folge {W,} (n=1, 2, 3,.. 
kompakt. 


.) ist relativ 


Beweis: 

In Satz 7 haben wir bewiesen, daß die Voraussetzung 
des KorLMoGoRoVvschen Kriteriums (18) unabhängig von 
n bei a=4 und a=1 für Y,(f) erfüllt ist. Nach Satz 2 
wissen wir aber, zu vorgegebenem e> 0 und beliebigem 
ö>0 können wir ein K,(e) finden, so daß für alle n 


W. Ive+ 49 - YÜI<SK,()- ar) >1-e (23) 


gilt. Für 0O<ö<1/4 ist das eine übliche LipscHitzbedin- 
gung an die Funktion Y(f) aus Cio,1.- Die Menge A (K) 
von Funktionen Y (f), die einer Bedingung 


IYE+Ay—- YÜMI<K-|At (a>0) (24) 
genügen, ist gleichgradig und gleichmäßig stetig. Nach 
Voraussetzung sind alle diese Funktionen mit W,-Wahr- 
scheinlichkeit 1 (n=1, 2, 3,.. .) im Punkte /= 0 be- 
schränkt, nämlich gleich 0. Dann sind aber diese Funk- 
tionen auf dem ganzen Intervall [0,1] gleichmäßig be- 
schränkt. Eine Menge von Funktionen aus CA, die 
gleichgradig gleichmäßig stetig und gleichmäßig be- 
schränkt sind, ist nach dem Satz von ARZELA ([10]) 
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kompakt im Raum Cio). Damit hat man zu jedem 
€e> 0 eine kompakte Menge A,= A (Ky(e)), für die 


Da) een 123,0) 
gilt. Wegen Satz 4 ist also die Folge {W,} relativ kom- 
pakt. &> &; &L 
B) 
Satz 9: Die Folge der Maße P, (n=1,2,3, ot 


relativ kompakt. 


Beweis: 


(a) 
An Hand des Satzes 4 kann man sich leicht überlegen, 
_ daß eine Folge {P,} von Maßen auf dem Raum [Cr 1,, ®”] 
dann und nur dann relativ kompakt ist, wenn die Folgen 
der Komponenten P%(o=1, m) relativ kompakt sind. 
“ P\% ist dabei das Maß auf [c1o, 1], 8], das sich aus der 
Abbildung des zufälligen Vektors X,(f) auf die Kompo- 
nente x® (f) ergibt. 

Es genügt also, die Kompaktheit für die Folgen der 
einzelnen Komponenten zu zeigen. Ich folge dabei der 


in der Arbeit von ProcHorow ([1]) benutzten Beweis- 
führung. 


Aus den Voraussetzungen (L) und (9) folgt die Existenz einer 


monoton gegen Null konvergierenden Folge (t,} (n — »), für 
die 
pi, (,|>7,) 0 (n — ©) (25) 
k=1 
gilt. Daraus ergibt sich wegen 
kn Ip xe) kn a) | 
= H% dF,,,x(* ) — x dF,.@®)| 
a Oi <r, k=1 | |Sr, 
und 
kn kn 
N IE |< If Var, | 
k=1 We 2 i 
Of >z, ee 
kn kn 
u rear. w|<r- Dr P(|: 0, |>7,)+ —L, € T,) 
k=1 s kn: To 
l.2O9|<r, 
die Beziehung 
kn N | 
W_, [rar „(| > 0 (no). (26) 
k=1 : 
| ‚'®) > Ty 


Um die Kompaktheit der Folge 22) nachzuweisen, betrachten 
wir die Hilfsgrößen 


a Ver.) MD ER) (27) 
wobei 
w x, wenn || <T, (n=1,2,3, ; 
er) © wenn |x| >, = RR) 


gesetzt ist. 
Aus diesen Zufallsgrößen a0 bilden wir wieder Partialsummen 


(28) 


und analog zu x) zufällige Polygonzüge ze), indem wir die 
a8 in den Punkten #,,; anordnen und zwischen diesen Punkten 
nr interpolieren. Die zugehörigen Maße auf dem Raum [C[0,1], ®] 
bezeichnen wir mit oe, Nach Konstruktion ist dann folgende Be- 


dingung erfüllt: 


—ım 3, Alan (Alu in, RN 
k=i 
J 
also Var | PN a) <m = Alan (29) 
k=i 
Außerdem gilt 
M2O =0 a le. (30) 
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Unter diesen Voraussetzungen folgt nach dem in [1] angegebenen 
Lemma 3.1 (S. 212) (siehe am Schluß des Abschnittes) die Kompakt- 
heit der Folgen {Q®)}(g@=1,...,m). 


Es existiert also zu vorgegebenen e>0 und Ö >0 ein endliches 
System von Funktionen u) Mel r,) aus C’ [0,1], so daß 


s 
(Penn Mo \ Be 
Meer El 


erfüllt ist. 


max 2. 
(STIL 


Nach der Ungleichung P b >P(a) gewinnt man aus 
k 


(0) 
{te k | >T, )) 


und 


Pi mar 12 EN 
VS ee) R 


die Abschätzung 


EN 2) (os 1ze()— X) > 
! 


Wählt man also n, so groß, daß für n>n, 


(0) 

€ B, 0) 

ale) < 2 und en DL 

sind, so ergibt sich 

zen a IX) 
; 


—y®) | < ei max IX) De RA) | = ö) 
a 


> ao max |) — Z9ı +| 1,200 


i [i 


— y dt) | < ö) 


> P( mas] x )—- Zt I < : . [min max| 2,0) — y9 | 5) 


€ € 
ale 
Die Folgen [D/No= il, 
sind relativ kompakt. 

Der Vollständigkeit halber sei hier noch das angeführte Lemma 
3.1 bewiesen. Dabei werden die BERNSTEINnschen Ungleichungen 
benutzt: 


IV 


fürn>n,- 


.,m) und damit auch die Folge [D,} 
qresd: 


Sind Y,, ..., y, unabhängige zufällige Größen mit dem Erwar- 
i 
tungeswert QundS,= 2 y, Ü= 1... nr), B- Var S,, so gilt unter 
k=1 
der zusätzlichen Voraussetzung |y, - ie a) 
2exp(— 2?/4B), wenn 2z- Y”<B 
P (max |S, \ Z ar j4B) Sr (32) 
i 2exp(—-2/4Y), wenn z- Y>B. 
Lemma: Unter den Voraussetzungen 
Ma, |. sm l<k<%,),TY0 (n — ©) 
(Wir schreiben hier einfach z, , bzw. Q,, statt ze) bzw. om), 
Var| 2 2.) <K (2,40) 
E=i 
(£ = coneta „ Ott nn 1) 


ist die nach (28) gebildete Folge {Q,} relativ kompakt. 
Beweis: Es seien &> 0 und ö > 0 beliebig vorgegeben. Für die 
Wahrscheinlichkeit des Ereignisses 


= au max |x(t)|< al, 
Ve 
ergibt sich die Abschätzung 
€ Var Z, k, € 
)(El)= P (max IZ,,.|< V2Kje)>1 >K Ssil = 
N ei v 
Wir bezeichnen mit Al, das Intervall \ N’ >) 


We, N) GH die Menge 
s Bee 0) 
2 ee 
Fi Zu x(t) | wa 
EA, 
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aus C [0,1], 
mit i,— die Nummer des kleinsten Wertes der L,, aus re und 


mit 5, — die Nummer des größten Wertes der 1, ‚aus AB: Wir wählen 


0) re 
n, so groß, daß T„< ri n>n, erfüllt ist. 
Dann gilt 


Q,(6}) <r| 2 


’ 


1 
De Fr noch höchstens 


v—|1 
weil in den Intervallen "Tr t,, .| bzw. 


N 


ein Zuwachs von jeweils a7: hinzukommen kann. Die rechte Seite 


der Ungleichung (33) läßt sich nun nach den BErxsteisschen Un- 
gleichungen (32) nach oben abschätzen durch 


Bet, ‘ 
rl er Zu, )SK- N! 
bzw. 

2exp (— ö/4-12-7,) Be —— 15 > Var(Z FR Zu) 


Das liefert also für n>n, 
N 
A| v er) <2N {exp (- 6. Nj122: 4K) 
v1 
+exp(—6/4-12-7,)}- (34) 


Wählt man N = N, so groß, daß der erste Summand der rechten 


R : se 
Seite von (34) kleiner oder gleich =" wird, und dann n, > n, so groß, 
daß 


2N.exp(— 6/4-12.T Je wird für n>n,, so ergibt sich, 


4 
wenn wir 


N 
o 

H=A N G}' setzen, 
v-1 


€ € € 
il 1-—e. 
a, 
Also ist die Folge {Q,} relativ kompakt; denn hier läßt sich 
leicht eine endliche Menge in C[0,1] angeben, deren ö-Umgebung H 
v v+1 
überdeckt. Man teilt dazu etwa [0,1] in die Intervalle EN - an 
I 
®=0,..., N, — 1) und den Bereich [#| = V2Kle in Intervalle mit 
einer Länge kleiner oder gleich ö/4. Alle Polygonzüge, die bei 
einem der sc entstehenden Teilpunkte auf der r-Achse beginnen und 
0) 0) 
(# ganze Zahl), |k - — 
4 4 
= VzK]e) als Eckpunkte besitzen, so daß bei einem Schritt um ein 


v 
gerade die Gitterpunkte le 
N 


1 (0) 

t-Intervall der Länge —- der Funktionswert sich höchstens um s. 
0 

ändert, bilden eine solche endliche Menge, deren Öö-Umgebung H 


überdeckt. 
(©) 

Da die Folge {P,} relativ kompakt ist, kann man 
eine konvergente Teilfolge P, (v= 1, 2, 3, .) heraus- 
greifen, P,>P. 


Da die Folge {W,} relativ kompakt ist, kann man aus W, 
eine konvergente Teilfolge W,,, ze= Il, 8%, 2) aus- 


wählen, 
a 2 2 
Offensichtlich gilt Payo >P. 
Um die Bezeichnungsweise etwas zu vereinfachen, 


wollen wir x statt Nu schreiben. Aus dem im Kapitel [, (B) 


angegebenen Kriterium ergibt sich, daß dann ebenfalls 
alle endlichdimensionalen Verteilungen konvergieren, 


ww I Wircite 

Piotr 5 Pleutr, (49) 
(<t,<..-<t,<1, y-beliebige natürliche Zahl, <> 0). 
Wr" ist wieder eine Normalverteilung. Bezeichnen wir 
ae Kovarianzmatrix von W#"'r mit C, und die von 
W " mit C, so gilt See 


H# — 00 


(50) 


- 5 
Sind C/ die Kovarianzmatrizen der P%""", so konver- 


gieren diese C} gegen dieselbe Matrix C. Um das ein- 
zusehen, braucht man nur die zweiten Momente nach- 


zurechnen. 


Wählt man die 4, ,., In, 


’ 


t, tz 


t, 7% 


nd n,i+l 


der Zeichnung entsprechend, so ist 


L>=LH N 
MX® (1) XP (t) = * 2 art BEE RE a) 


RE oe x,i 
Dt u, be —lu; 2m 
27 7 x,3+1 
v=1 x.3+1 Hd 


- M(X („X (i.)) 


\m@rı: u 1) 


(51) 


(@: EB E 
Mit wachsendem x geht der zweite Summand in (51) 
gegen 0. Genauso erhält man für 


MY) YA) =MIYR (i.) Ye) 
+M(Y(G) - Yu) | 
x (Ya) — Yu): (52) | 


wobei wieder der zweite Summand der rechten Seite der | 
Gleichung (52) nach Konstruktion gegen 0 strebt. 
Damit erhält man also 


G>C ke). 


(53) 


Aus (49) und (53) ergibt sich, daß C die Kovarianzmatrix 


yon Par ist. 
Wır betrachten nun zunächst die Vektoren 
I — 1% (lo), ae (lı) a (to), a 7 (£,) 
und 
y,= Bir 


— X,(t,-1)] 


Go), lt) Yo) Ya) Yale) (0). 


Da beide Vektoren durch eine stetige Abbildung f aus 
den ursprünglichen Vektoren hervorgehen, konvergieren 
die Verteilungsgesetze schwach gegen (Plır--#) bzw. 
(W'w>tr)f. Von r, kann man zu 1 übergehen, 


= Klo), Kult) Krlbidı or Kalkar) Klein] 


(/,, linker nächstgelegener Teilpunkt der 1, ,(i=1,...,k,) 
von 4,). 


tz ist ein Vektor mitunabhängigen Komponenten, genau 
wie 4),, und unterscheidet sich von 7, nur um einen 
Vektor, dessen Komponenten aus Linearkombinationen 
von je zwei der x,,, bestehen. Dieser Differenzvektor wird 
beliebig klein für <>», so daß die Verteilungsgesetze 
von t£ ebenfalls gegen (Pi)? schwach konvergieren. 
Da sich jede Komponente von r# aus Summen der un- 
abhängigen zufälligen Vektoren x, zusammensetzt und 
die Konvergenz der Kovarianzmatrizen von 


BE: (£u,:,) zer Kg a und D%a (Z,) 7 32 (,_1)] 


gegen dieselbe Grenzmatrix erfüllt ist, sind hier die 
Voraussetzungen des mehrdimensionalen Grenzwertsatzes 


gegeben. Die Verteilungsgesetze der Komponenten 
Ru li) Ku lin a)] | 
konvergieren schwach gegen eine Normalverteilung- 


Wegen der Unabhängigkeit der Komponenten gilt das 
en für den ganzen Vektor r? und damit für 5 Da: 
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die Kovarianzmatrix der Grenzverteilung mit der der y, 
übereinstimmt, erhalten wir also (Wiw--; At (Pirte)i, 
f** ist wieder eine eindeutige und stetige Abbildung 
nämlich 
: 
le, se Ds 
i=0 


:, 2,]) ln - 


Damit ergibt sich 


Wir — Flint, 


P und W stimmen also in sämtlichen endlichdimensio- 
nalen Verteilungen überein und sind deshalb nach einer 
Bemerkung in Kapitel I, (A) gleich. Es gilt daher: 
P,„>W, ( 
To). b) 
W„>W. cs 
Für jedes stetige und beschränkte Funktional /(X) auf 
Ch, liefert (54) 


‚im (rar) -[rR)awn))=0 
und 


lim (HN AWR) - [HR) AW (X) =0. 


x 


Also ist 


lim ([FX)aw.(X)—-[f&X)AaP,(X))=0. (55) 
20 

Damit haben wir für je zwei konvergente Teilfolgen {W,} 
und {?,} die Behauptung des Satzes 6 nachgewiesen. 
Nehmen wir an, es gibt nach jedem » = 1, 2,3, ...) 
noch eine Zahl n,, für die zu vorgegebenem &e> 0 


fr) ap, (X) - [H&) aWw,(&)|>e 


erfüllt ist, dann bilden diese Zahlen n, eine Folge. Wegen 
der relativen Kompaktheit der W, und P, existiert dann 
wieder eine Teilfolge «(<> ©) der n,, für die (55) gilt, 
was im Widerspruch zur Annahme steht. Satz 6 ist 
bewiesen. 


Anhang. Allgemeine Form des Satzes 6 


In Kapitel II wurde als Hauptergebnis Satz 6 her- 
geleitet. Jetzt wollen wir dieses Resultat noch etwas 
diskutieren. Zu diesem Zwecke müssen wir einige Defini- 
tionen und Sätze aus der Theorie der uniformen Struk- 
turen voraussetzen. Ihre eingehende Darlegung in der 
hier benutzten Bezeichnungsweise findet man in [9]. 


Es sei (X, u) ein uniformer Raum. u nennen wir die 


_ uniforme Struktur. Bekanntlich ist eine uniforme Struk- 


tur durch ihr ‚‚gage‘‘ P charakterisiert, das aus allen auf 


XxX gleichmäßig stetigen Pseudometriken in X be- 


steht. 
Jede Metrik eines Raumes erzeugt eine uniforme 
Struktur. Ist D(R) der Raum der beschränkten 


Maße auf R und L(.,.) die Abstandsdefintion von 
PROCHORov ([1]), so wird die zugehörige uniforme Struk- 
tur u(Z) durch die Mengen 


V„„={P, Q):L(P,Q)<n 


’>0, P und O aus D(R), erzeugt. 


Die Forderung | [fdaP,— [fdQ,| 20 für jedes fEC (R) 
bestimmt ebenfalls eine uniforme Struktur u(e) durch 
folgende Definition. 0.B.d A kann man sich auf nicht- 
negative Funktionale f beschränken, indem man fin den 
positiven f* und den negativen Teil f- zerlegt, = f'—f- 
Wir bezeichnen die Menge dieser Funktionale mit C* (R). 
Für jedes solche f definiert aber 


,(P,9)=| Sta arm -Srw ao) 
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(P und Q aus D(R)) eine Pseudometrik in D(R). Die 
Gesamtheit der o, ist das ‚„‚gage‘‘ einer uniformen Struk- 
tur u(e), die durch die Mengen 


VO 0)=, 


r>0, fEC*(R), Pund Q aus D(R), erzeugt wird>, 


Beide uniformen Strukturen u(Z) und u (e) besitzen als 
uniforme Topologie die Topologie der schwachen Kon- 
vergenz. Da die L-Konvergenz der schwachen Konvergenz 
äquivalent ist, also für P, aus D(R) (n=1, 2, 3,...) 
Ian) 2 0 dann und nur dann gilt, wenn P,>P, 


(1), kann man die Schlüsse in Kapitel II, (C) genauso 
mit dem ZL-Abstand durchführen. Man erhält an Stelle 
von Satz 6 den 


Satz: Unterdenin Kapitel II gemachten Voraussetzungen 
gilt (a) und 
(b) L(P,, W) 20 


dann und nur dann, wenn die Linpeberssche Be- 
dingung (ZL) erfüllt ist. (Bezeichnungen im Sinne von 
Kapitel 11.) 

Sieht man sich die Schlüsse genauer an, so bemerkt 
man, daß nur ganz allgemeine Eigenschaften eines 
Aquivalenzbegriffes, wie er sich in jeder uniformen Struk- 
tur definieren läßt, benutzt werden. 


Es sei (X, u) ein uniformer Raum. Zwsi Folgen (P,) 
und (g,) aus X heißen äquivalent ((P,);(9,)), wenn es 
zu jedem UEu ein n, gibt, so daß für allen mit n>n, 
(Pr; 9.) € U gilt. Man überlegt sich leicht, daß das ein 


Äquivalenzbegriff ist. Es gilt dann folgender 


Satz: Es ist (P,), (q,) dann und nur dann, wenn für jedes 
deP (P-— „gage‘ von u) d(P,, q,) 9 erfüllt ist. 


Wird eine uniforme Struktur durch eine Metrik L(., .) 
erzeugt, soistalso (P,)- (9) gleichbedeutend mitZ(P,,q.)>0 


für n > «. 
Außerdem folgt aus (,); (9,) und q,>q, daß 9, >q gilt. 


Bei den Schlüssen in Kapitel II, (C) wurden nur 
Eigenschaften dieses Äquivalenzbegriffes benutzt, voraus- 
gesetzt, daß die zugehörige uniforme Struktur die Topo- 
logie der schwachen Konvergenz erzeugt. In diesem 
Sinne können wir Satz 6 in der etwas allgemeineren Form 
aussprechen: 


Satz: Es gilt für jede uniforme Struktur ı des Raumes 
D(R), die die Topologie der schwachen Konver- 
genz erzeugt, (a) und (b) (P,), (W,) dann und 


nur dann, wenn die LInDEBERGSche Bedingung 
(L) erfüllt ist. 
(Bezeichnungen im Sinne von Kapitel II) 


Man kann das auch unmittelbar aus Satz 6 schließen, 
wenn man den Satz benutzt, daß es zu einem bikom- 
pakten topologischen Raum nur genau eine uniforme 
Struktur gibt, die die vorgegebene Topologie er- 
zeugt ([9]). Da es sich hier um separable metrisierbare 
Räume handelt, stimmt Kompaktheit und Bikompakt- 
heit für abgeschlossene Mengen überein. Die (P,) und (Q,) 
wurden als relativ kompakt nachgewiesen. Dann ist auch 
die Vereinigungsmenge relativ kompakt. Relativiert man 


5 Erweitert man D(R) zu der Aseıschen Gruppe bezüglich der 
Addition P(A)-+0(A)= (P+0)(A), indem man auch negative 
Maße zuläßt, so erhält man eine topologische Gruppe. Die durch die 
Gruppenstruktur erzeugte uniforme Struktur auf D(R) stimmt mit 
der durch die {o,} erzeugte überein, da die , gegenüber der Gruppen- 
operation invariant sind, 


0(P,Q)=0,(P+P,„Q0+Pı)- 
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die Topologie und die uniformen Strukturen in D(R) 
auf die abgeschlossene Hülle dieser Teilmenge, so stimmen 
hier die uniformen Strukturen nach dem eben zitierten 
Satz und damit auch die Äquivalenzbegriffe überein. 


Bemerkung: Die beiden uniformen Strukturen u(L) 
und u(e) sind verschieden, genauer gesagt, es gilt weder 
u(Z) Cufe) noch u(ZL)Dufe). 


Wir zeigen an Hand von zwei Beispielen, daß weder g, 
für alle feC*(R) gleichmäßig stetig bezüglich u(Z) noch 
L gleichmäßig stetig bezüglich u (p) ist. 


(1) Wir zeigen: o, ist nicht gleichmäßig stetig in bezug auf 
u(Z). Im Falle der gleichmäßigen Stetigkeit müßte zu 
jedem f und r>0 ein e>0 existieren, so daß 


Vre = Your 


gilt. Es sei / ein nicht gleichmäßig stetiges Funktional, 
etwa im Raum Kl 


n-1] n-1] n ] 
sin 2ıın (#- 2) für Fe <<! — 
‚ | De 


v=1} v-=1’. 


0) für 


I@&) = 


| 


Es ist dann möglich, für beliebiges e> 0 x und y aus 
dem zugrunde gelegten Raum R anzugeben mit 


7») -Fa)I>r für |y—all<e (|| ||-Abstand in R). 


Sinder.=0, a Q,= 0,, so gilt für jede abgeschlossene 
Menge M und e’ —e 


PM) <Q,(M*) +e 
(M® =e&’-Umgebung von M). 
Also ist L(P,,Q,) <e’ oder (P,,Q,)€ 


x und y aus R ist aber 


&(P.,0,)=|Jtap.-[ra0, - ie 
=) FW)! 


V,,. Für beliebiges 
(49) - 9) 9,9) 


erfüllt. Zu vorgegebenem 7>0 kann man e und damit 
e’ beliebig klein wählen; es gibt immer x-Werte, für die 


4(P., Q)=- m) -Fo)lzr gilt (Iy—rll<e). 
(2) Wir zeigen: Z(.,.) ist nicht gleichmäßig stetig bezüg- 
lich u (oe). 


Dazu ist entsprechend zu zeigen, daß es für vor- 
gegebenes r > 0 kein e> 0 und faus C(R) gibt, mit 


Vous a Vor 


Bei der Auswahl von f können wir uns auf Funk- 
tionale mit mindestens einer Nullstelle beschränken, da 
für jedes P und Q aus D(R) mit P(R)= O(R) 


-|frap-frag| 
= | [{f+ const) aP—[(f-+ const) dQ]| 
Zu O4 + const. KR e)) gilt. 


Es sei f(x) =0 (x,eR) und sup|/(x)| 
vER 
definiert man Maße I 


=c (f==0). Nun 
und Q,, aus D(R) (xeR,veR) 


durch 
Be ( 0) du, 
OD, ee n Ö, = (1 2) Os 


wobei x,, x und y verschiedene Punkte sein sollen. Das 


I) na 


=E'C a 3.@ 
nicht negativ sind. Für diese Maße gilt immer 


NINA ANA) Fre ) 2, (9}) 
1 
— 1%) 9, WIR) De -1%) IV) ZZ | 


Die letzte Gleichung gilt nur für den Fall sign f(x) = 
— sign f(y). Auf solche Punkte beschränken wir uns im 
weiteren. Die Paare (P,,, Q;,) sind dann für alle e>0 
Elemente der Mengen 


Vo,e” =4(P, 2% 4(P,OQ)<g- 


Wie sieht der L-Abstand der Maße P,, und Q,, aus? 
x kann man hinreichend weit von x, und y entfernt an- 


Vorzeichen von c wird so gewählt, daß 


nehmen, so daß für entsprechend kleine e>0 Q,,(S(#,8)) =0 
wird. Damit kann P,,({}) sQ,,(S(#,ed))+e nur für 
7) 


> Aust erfüllt werden. Also ist 


I 


2 
LP: 2) 27 - 

Läßt man y in die Nähe der Stelle wandern, an der 
das Supremum von |/| liegt, das kann man tun, ohne die 
gemachten Einschränkungen für y zu übertreten, so 
rückt in beliebig nahe an 1. Für jedes vorgegebene 
r(0<r<]) kann man also zu jedem möglichen / Maße 
P und © finden mit o,(P, O) = 0, deren L-Abstand größer 
als r ist. Für kein f und kein e> 0 ist also Voye CV 
richtig. go: eraR 
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Kypce Teopun BepontHocreü; TTTII, 


Elemente der Funk- 


Bezeiehnungen 


P(A) Ist P nicht als spezielles Maß angegeben, so bezeichnet 


P(A) die Wahrscheinlichkeit von A. 


WR Vereinigung von Mengen bzw. obere Grenze von Ereig- 
nissen. 
ers Durchschnitt von Mengen bzw. untere Grenze von Er- 
eignissen, 
0 fü 
Ö, Delta-Maß: ö,(M) = Een 
1 für xEM. 
© Literaturhinweis. Vergleiche Literaturverzeichnis am Ende 
der Arbeit. 


(Eingegangen: 22. 9. 1958) 


Lubenow, Verallgemeinerung eines Satzes von Prochorov auf mehrere Dimensionen 


347 


Zusammenfassung 


KıAvs Lusenow: 


Verallgemeinerung eines Satzes von Prochorov 
auf mehrere Dimensionen 


In [1] wird ein zentraler Grenzwertsatz für die Prozesse 
der Partialsummen von Summen eindimensionaler un- 
abhängiger Zufallsgrößen bewiesen. In dem vorliegenden 
Artikel wird die Verallgemeinerung dieses Satzes auf den 
Fall mehrdimensionaler Zufallsgrößen untersucht. Im 
Unterschied zum eindimensionalen Fall existiert hier 
nicht immer ein Grenzprozeß, so daß man Äquivalenzen 
von Folgen betrachten muß. Das Ergebnis ist in Satz 6 
und etwas allgemeiner im Anhang formuliert. 


KJIAYC JIYBEHO: 
O6o0menne TeopembI IlpoxopoBa Ha n-MepHkuii cayyali 


B paöore [1] mokasanma MeHTpanbHaa NpemenbHan 
TeopeMa A.JIH YACTUYHBIX CYMM OT CYMM OAHOMEPHBIX 
HEe3AaBUCHMBIX CAIY4YalHbIX BelimymH. B HaHHoH CTAaTbe 
NCCcJIeNOBAHO OÖ60Ö0MIEHME 3TOH TeopeMmbI Ha cıyyal 
N-MePHbIX CJIyYaüHbIX BesImyuH. BOTJIHYMe OT OAHOMEP- 
HOTO cayyaaı He Bcerna CyMectByeT NHpeneJbHbLä 
Ipouecc, TAR YTO HY7KHO PAaccMaTpuBaTb 3KBUBAJIEH- 
THOCTNH TNOcCJIeNoBAaTelIbHocTei. Pe3y.IBTaT POPMYJIH- 
pyerca B Teopeme 6 U B ÖoJlee OÖMeM Bune B N100a- 
BJIEHHUM. 


Kraus LUBENow: 


A Generalization of a Theorem of Prochorov 
for the multi-dimensional case 


In [1] a central limit theorem for the partial sums of 
the sums of one-dimensional independent random vari- 
ables is proved. In the present paper the generalization 
of this theorem is examined for the case of multidimen- 
sional random variables. Unlike the one-dimensional 
case here a limit process exists in special cases only, 
so that we have to consider equivalents of sequences. The 
result is formulated in theorem 6 and more generally 
in the appendix. 


KLAUS LUBENoW: 


Generalisation d’un theorcme de Prochorov 
sur plusieurs dimensions 


Dans le m&moire [1] on demontre un theoreme central 
sur la limite de la probabilit& de sommes de variables 
aleatoires ind&pendantes A une dimension. Dans le present 
article une generalisation de ce theoreme pour le cas 
de variables aleatoires A plusieures dimensions est exa- 
minee. Dans ce cas, contrairement a ce qui se passe pour 
une dimension, un processus de limite n’existe pas tou- 
jours. On est donc force d’envisager des @quivalences de 
suites. Le resultat est formule& dans le theoreme N: 6 et, 
un peu gen£ralise, dans l’appendice. 


WISSENSCHAFTLICHE ZEITSCHRIFT DER HUMBOLDT-UNIVERSITÄT ZU BERLIN 


Mathematisch-Naturwissenschaftliche Reihe 


Jg. VIII (1958/59) Nr. 4/5 


Als Manuskript gedruckt 


— Wiss. Z. Humboldt-Univ. Berlin, Math.-Nat. R. VIII (1958/59) 4/5 — 


(Aus dem II. Chemischen Institut der Humboldt-Universität zu Berlin, 
Direktor: Prof. Dr. OrToO NEUNHOEFFER) 


Chemische Probleme bei der Entstehung des Lebens“ 


Von OTTO NEUNHOEFFER und WALTER RUSKE 


Die Frage, wie auf unserer Erde die ersten leben- 
den Organismen entstanden sind, hat die Menschheit 
seit jeher beschäftigt. Die älteste Anschauung, nach 
der Würmer, Käfer und Fliegen, ja auch Mäuse und 
sogar Krokodile aus Schlamm und Unraät sich von selbst 
bilden würden, findet sich im alten China, in Baby- 
lonien, Ägypten sowie in den Schriften der griechi- 
schen und römischen Philosophen. Diese Lehre von der 
Urzeugung, der Autogonie, läßt sich auch durch das 
Mittelalter hindurch verfolgen, man denke beispiels- 

- weise an die Schaffung des Homunkulus, wie sie alche- 
mistische Schriften beschreiben und die sich auch in 
den Werken keines geringeren als PArAcELsus findet. 
Erschüttert wurde dieses Dogma erst durch die Ver- 
suche des Italieners Francesco Repı gegen Ende des 
17. Jahrhunderts, mit denen er nachwies, daß faulende 
Stoffe nur den Nährboden für die Entwicklung der 
Insekten liefern, Voraussetzung für ihre Bildung aber 
das Vorhandensein ihrer Eier ist. Der Bau des ersten 
Mikroskops durch den Holländer LEEUWENHOEK Zu Be- 
ginn des 18. Jahrhunderts erschloß ein weiteres, dem 
unbewaffneten Auge unsichtbares Reich von Lebe- 
wesen. Damit wurde auch die Kontroverse, ob eine Ur- 
zeugung tatsächlich stattfindet oder nicht, auf das Ge- 
biet des mikroskopisch Kleinen verlagert. Erst die 
Arbeiten PAstEurs in den Jahren von 1860 bis 1863 
ergaben zwingend, daß auch im Bereich der kleinsten 
Lebewesen keine Urzeugung möglich ist. 


Damit war endgültig entschieden, daß lebende Ma- 
terie nur aus bereits vorhandener entstehen kann. Die 
Wissenschaft konnte aber keinen Weg zeigen, wie 
Leben auf der Erde selbst aus anorganischem, nicht 
biologischem Material entstehen konnte. Dieses Di- 
lemma glaubte man mit der Anschauung von der Pan- 
spermie überwinden zu können, nämlich der Hypo- 
these, daß Keime durch Meteorite auf unsere Erde 
übertragen worden oder mit kosmischem Staub durch 
die Wirkung des Strahlungsdrucks zu uns gelangt seien. 
Auch diese Anschauung stellte selbstverständlich keine 
Lösung des Grundproblems der Entstehung des Lebens 
dar, da es lediglich von der Erde auf andere Sterne 
verlagert wurde. Eine Reihe von Tatsachen sprach 
aber gegen die erste Möglichkeit, während die zweite, 
insbesondere von SvVANTE ARrRHENIUS vertretene Theo- 
rie einleuchtend und auch gut begründet schien. Da- 
nach sollte eine Bakterienspore allein durch den Druck 


* Vorgetragen von W.Ruskz im Kolloquium des Che- 
mischen Instituts am 16. 2. 1959. 


der Sonnenstrahlung nach 14 Monaten von der Erde 
aus die Grenzen unseres Planetensystems erreichen 
können. Tiefe Temperaturen und fehlende Feuchtig- 
keit sind ebenfalls kein Hindernis, da Keime unter 
diesen Bedingungen nicht generell abgetötet werden. 
Der entscheidende Mangel auch dieser Theorie, der zu 
ihrer Ablehnung führen mußte, liest aber darin, daß 
das kurzwellige Licht (% = 1000-2000 Ä), das im inter- 
stellaren Raum auftritt, eine außerordentlich starke 
chemische Wirkung ausübt und die uns bekannten Bak- 
terien wie auch ihre besonders widerstandsfähigen 
Sporen innerhalb weniger Sekunden bis Minuten ab- 
tötet (die Erde wird vor der Wirkung dieser Strahlung 
durch die in etwa 30km Höhe befindliche Ozon- 
schicht geschützt). 


Das Leben muß also auf unserer Erde selbst ent- 
standen sein. Die Frage aber, wie es auftreten konnte, 
setzt die Frage voraus, welche Eigenschaften die Erde 
in ihrem Urzustand besaß, d.h. welche Voraussetzun- 
sen für die Bildung multimolekularer organischer 
Systeme bestanden, deren Evolution schließlich zu Ge- 
bilden mit Eigenschaften führte, deren Summation als 
Ausdruck des Lebens zu betrachten ist. Dieser Ge- 
dankengang, daß primär organische Verbindungen ent- 
standen sein müssen, ehe die ersten Urorganismen 
auftraten, also das Konzept einer Evolution der Ma- 
terie ist erstaunlich jung und wurde erstmals von 
OpArın (1) sowie von HALDANE (2) vertreten. Auch 
andere Autoren gehen heute von dieser Voraussetzung 
aus (3-5) [vgl. auch (6)]. 

Eine der chemischen Grundlagen allen Lebens ist der 
Kohlenstoff. Dieses chemische Element findet sich in 
allen Sternatmosphären, und zwar tritt es mit fallen- 
der Oberflächentemperatur der Sterne als ein- oder 
zweiwertiges Ion, als neutrales Atom, als CH-Radikal 
bis schließlich bei dunkleren Sternen in der Form von 
Kohlenwasserstoffen, insbesondere Methan, auf. Ferner 
findet es sich als Cyanradikal oder als C, (Dicarbon). 
In unserer Sonne zum Beispiel wurden CH-Radikale 
und komplexere Gebilde aus mehreren Kohlenstoff- 
und Wasserstoffatomen nachgewiesen (7). Auch im inter- 
stellaren Raum, der ungefähr !/ıo der Materie des 
Kosmos als entspanntes Gas und Staub enthält (8), 
finden sich CH-, CH*- sowie auch CN-Radikale (9, 10). 

Folgt man den Anschauungen, die Urry (4) für die 
Bildung unseres Sonnensystems und unserer Erde ent- 
wickelte, so lag der Hauptteil des Kohlenstoffs in der 
Erde als Metallkarbide oder gediegen als Graphit vor. 
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Der Vorläufer unserer heutigen Atmosphäre aber, die 
Protoatmosphäre, unterschied sich weitgehend von der 
heutigen Lufthülle; sie bestand nämlich aus Wasser, 
Ammoniak, Methan, Schwefelwasserstoff und Wasser- 
stoff, hatte also reduzierende Eigenschaften. Der all- 
mähliche Übergang dieser reduzierenden in unsere 
heutige oxydierende Atmosphäre erfolgte erst vor 700 
bis 800 Millionen Jahren, das heißt zu einer Zeit, als 
nach allen Forschungsergebnissen auf der Erde bereits 
Leben existierte und möglicherweise sogar die Photo- 
synthese begonnen hatte (11). Veranschlagt man das 
Alter der Erde auf 3,4 (12) bis 5,3 Milliarden Jahre (13), 
so mußte eine nicht biologische, abiogene Bildung 
organischer Materie unter reduzierenden Bedingungen 
während 2 bis 3 Milliarden Jahren abgelaufen sein. 


CALvın nennt in einer kürzlich erschienenen Arbeit 
(14) vier Möglichkeiten einer derartigen abiogenen Ent- 
stehung organischer Verbindungen: 


1. Die Synthese über Kohlenwasserstoffe, die aus Kar- 
biden und Wasser entstanden, 


2.die Synthese unter der Einwirkung energiereicher 
UV-Strahlung von der Sonne, 


3. die Synthese unter der Einwirkung energiereicher 
Strahlen (kosmische sowie beim radioaktiven Zerfall 
auftretende Strahlung), 


. die Synthese unter der Einwirkung elektrischer Ent- 
ladungen (Urgewitter). 

Jede dieser Möglichkeiten ist experimentell unter- 
sucht worden. Die Ergebnisse zeigten, daß tatsächlich 
eine abiogene Bildung einfacher organischer Verbin- 
dungen unter diesen Bedingungen möglich ist. Selbst- 
verständlich wird keine dieser Synthesen allein für 
die Bildung organischen Materials im Erdaltertum ver- 
antwortlich gemacht werden können, sondern wir wer- 
den uns vorstellen müssen, daß das Zusammenwirken 
aller dieser Faktoren den Vorrat schuf, aus dem sich 
die Urorganismen bilden konnten. 


Wenn wir die erstgenannte Möglichkeit betrachten, 
so ist bekannt, daß die Karbide des Ca, Ba, Sr und Li 
bei der Hydrolyse Acetylen, die des Al und Be Methan, 
die des Mn Methan und Wasserstoff, die der Seltenen 
Erden Acetylen und Methan und die des U Methan, 
Äthylen, Wasserstoff sowie flüssige und feste Kohlen- 
wasserstoffe liefern. Die Umsetzung dieser Kohlen- 
wasserstoffe mit Wasser oder Ammoniak, die unter der 
katalytischen Wirkung von Al,O,, W,0O,, Eisenerzen 
usw. heute auch technisch durchführbar ist, würde 
organische Verbindungen liefern, beispielsweise 


CHı +H:0 > CO + 3H2 
CHı + NH3 > CH; NH; +H3 
C>3H4 + H50 > CH; CH:ÖH 
CH: + H,O > CH; CHO 


> 


Nach GAEDICKE (15) entsteht auch bei der Einwirkung 
von a-Strahlen, wie sie beim radioaktiven Zerfall auf- 
treten, auf das gebundene Wasser der Tiefengesteine 
Wasserstoff, der beispielsweise mit Graphit Kohlen- 
wasserstoffe liefern könnte. 


(n+1)H,0—2(n+1)H+(n+1)0 
nC+2n+)H>CH 


2n+2 


Von wahrscheinlich größerer Bedeutung sind aber 
die anderen drei Synthesemöglichkeiten. Energetisch 
ergeben sich dabei folgende Beziehungen [nach Oparın 
(6)]: 

1. Eingestrahlte Sonnenenergie 
(heute) etwa 1,2 - 10°! Kceal/Jahr 
(davon 55°/o von Erde und 
Atmosphäre absorbiert) 
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2. Radioaktive Energie der 
Erdrinde (heute) etwa 4,7 - 101% Kcal/Jahr 


(früher wahrscheinlich) etwa 2,0 - 10"? Kcal/Jahr 


3.Energie elektrischer Entla- 
dungen durch Blitze (heute) etwa 1,2 - 10'° Kcal/Jahr 
(früher wahrscheinlich höher) 


Berücksichtigen wir den Zeitraum von einigen Mil- 
liarden Jahren, so sind es sehr erhebliche Energie- 
beträge, die kontinuierlich auf das vorhandene anorga- 
nische Material einwirkten und die Bildung organischer 
Verbindungen ermöglichten. In erster Linie ist dabei 
an die Bildung von Aldehyden und Blausäure zu den- 
ken, die mit dem in der Protoatmosphäre vorhandenen 
oder in den Urozeanen gelösten Ammoniak nach dem 
Schema der STrEckErschen Synthese die Bildung von 
Aminosäuren erlaubten. Aldehyde aber, insbesondere 
Formaldehyd, ermöglichten die Bildung von Kohle- 
hydraten. 

Die Ergebnisse von Laboratoriumsversuchen be- 
stätigten diese Annahme. So ist seit längerer Zeit be- 
kannt, daß Wasserstoff, der aus der photolytischen Zer- 
setzung von Methan, Ammoniak oder Wasser stammt, 
mit Kohlenmonoxyd unter Bildung von Formaldehyd 
reagiert (16). Aldehyde entstehen auch bei der Reak- 
tion photolytisch gebildeter OH-Radikale mit Kohlen- 
wasserstoffen (17), Blausäure schließlich wird in guter 
Ausbeute bei der Reaktion zwischen photochemisch 
aktiviertem Stickstoff und Methan oder anderen 
Kohlenwasserstoffen gebildet (18). Das bedeutet aber, 
daß wir photochemisch die genannten Verbindungen, 
Aldehyde und Blausäure, erhalten. Es ist daher nicht er- 
staunlich, daß neuere Versuche die Möglichkeit bestätig- 
ten, daß Aminosäuren aus anorganischen Ausgangsstoffen 
entstehen können. Zu nennen wären hier beispielsweise 
die Versuche von BAHADUR (19, 20), der nach 80stündiger 
Sonnenbestrahlung einer wäßrigen Paraformaldehyd- 
lösung, die Kaliumnitrat und katalytische Mengen 
Eisen-(III)-chlorid enthielt, die Bildung von Arginin, 
Valin, Histidin, Prolin, Lysin, Serin, Asparaginsäure, 
Glykokoll, Ornithin und Asparagin nachweisen konnte. 
GROTH (21), der die mit einer Quecksilberdampflampe 
sensibilisierte Reaktion zwischen Wasser, Ammoniak 
und den einfachsten Kohlenwasserstoffen untersuchte, 
erhielt dabei Amine sowie einfache Aminosäuren wie 
Glykokoll und Alanin. Passynski und PAWLOWSKAJA (22) 
bestrahlten eine wäßrige Lösung mit 2,5°%0 Formaldehyd 
und 1—1,5%/o Ammoniumnitrat bzw. -chlorid. Dabei ent- 
standen Glykokoll, Alanin, Valin und Glutaminsäure 
sowie vermutlich auch basische Aminosäuren. 


Ähnliche Ergebnisse zeigten auch die Versuche mit 
energiereicher Strahlung. Hier wiesen Lınp und Barp- 
WELL (23) bereits 1926 nach, daß die Einwirkung von 
a-Strahlen auf Kohlendi- oder -monoxyd im Gemisch 
mit Wasserstoff oder Methan zur Bildung harziger 
organischer Stoffe führt. Carvın und Mitarbeiter (24) 
erhielten bei der Bestrahlung einer wäßrigen Kohlen- 
dioxydlösung mit Heliumteilchen aus dem Zyklotron 
Ameisensäure, Oxalsäure sowie Verbindungen mit vier 
Kohlenstoffatomen. HaAssELsTRoM und Mitarbeiter (25) 
zeigten, daß bei der Einwirkung von ß-Strahlung auf 
eine wäßrige Ammoniumacetatlösung Glykokoll, Aspa- 
raginsäure und eine unbekannte Aminosäure, mög- 
licherweise Diaminobernsteinsäure, entstehen. PAscHkE 
und Mitarbeiter (26) fanden Glykokoll und vermutlich 
Spuren von Alanin und Ammoniumformiat bei der 
Bestrahlung von festem Ammoniumcarbonat mit Y- 
Strahlung. 

Die synthetisierende Wirkung elektrischer Entla- 
dungen war ebenfalls bereits sehr früh erkannt 
worden. So zeigten beispielsweise die Versuche von 
Losanıtsch (27, 28) und LöB (29), daß ein Gemisch 
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aus Kohlenmonoxyd und Wasserstoff unter diesen Be- 
dingungen Formaldehyd liefert, der über die Stufe 
des Glykolaldehyds zu kohlenhydratähnlichen Kör- 
pern polymerisiert. Im Lichtbogen entsteht ferner aus 
Kohlenmonoxyd, Wasserstoff und Stickstoff oder aus 
Kohlenwasserstoffen und Stickstoff Blausäure (30). 
PETERS und KÜster (31) wiesen ferner auf die leichte 
Bildung von Blausäure durch elektrische Entladungen 
in Gemischen von Methan, Äthylen oder Acetylen und 
Ammoniak hin. Erinnert sei in diesem Zusammenhang 
an die heute auch großtechnisch durchgeführte kata- 
lytische Darstellung der Blausäure aus hauptsächlich 
Methan enthaltenden Erdgasen und Ammoniak (32), 
eine als Anprussow-Verfahren (33) bekanntgewordene 
Synthese. 


Auch die Einwirkung elektrischer Entladungen führt 
also zur Bildung von Aldehyden und Blausäure aus 
einfachsten Ausgangsstoffen. 


In einem Experiment wiederholte kürzlich MıLLer (34) 
die Bedingungen, wie sie in der Protoatmosphäre der 
Erde wahrscheinlich geherrscht haben. Er unterwarf in 
einer Umlaufapparatur ein Gemisch aus Methan, Am- 
moniak, Wasserstoff und Wasser der Einwirkung elek- 
trischer Entladungen und konnte nach einiger Umlauf- 
zeit die Bildung der verschiedensten organischen 
Verbindungen wie Carbonsäuren (Ameisen-, Essig-, 
Propion- und Bernsteinsäure), Oxysäuren (Glykol-, 
Milch- und «a-Oxybuttersäure), Amino- und Imino- 
säuren (Glykokoll, «- und ß-Alanin, Sorkosin, «-Amino- 
buttersäure, N-Methylalanin, Asparagin- und Glutamin- 
säure, Iminodiessig- und Iminoessigpropionsäure) sowie 
Harnstoff und Methylharnstoff nachweisen. Bei der 
Funkenentladung entstanden insgesamt 15°%o, bei der 
stillen elektrischen Entladung insgesamt 3°/o organische 
Verbindungen, bezogen auf den Kohlenstoff des ein- 
geführten Methans. Diese Versuche erregten berechtig- 
tes Aufsehen, da hier bewußt und konsequent Bedin- 
gungen nachgebildet wurden, wie sie im Erdaltertum 
einmal bestanden haben. Ähnliche Versuche waren 
ferner auch seit 1913, als Lorg (35) eine Mischung von 
Formamid (bzw. Kohlenmonoxyd und Ammoniak) und 
Wasserdampf der Einwirkung elektrischer Entladungen 
unterwarf und aus der Reaktionsmischung Glykokoll 
isolieren konnte, nicht mehr durchgeführt worden. In 
neuerer Zeit modifizierten Heyns und PAvErL (36) die 
MirtrLerschen Versuche durch Zugabe von Schwefel- 
wasserstoff zur „Uratmosphäre“, RATHsAcK (37) unter- 
suchte das Miırrersche Reaktionsgemisch insbesondere 
auf vorhandene Amine. Die MırrLerschen Versuche wur- 
den ferner von PAssynskı und PAWLOWSKAJA (22) nach- 
gearbeitet und die Ergebnisse bestätigt. Sie modifizier- 
ten sie ferner insoweit, als sie den Wasserstoff durch 
Kohlenmonoxyd ersetzten, wodurch die Bildung der 
Aminosäuren sogar noch begünstigt wurde. Das Vor- 
handensein von Wasserstoff ist also für die Ursynthese 
dieser Verbindungen nicht notwendig. Dieses Ergebnis 
ist insofern interessant, als man annehmen muß, daß 
der Wasserstoff als leichtestes Element sich sehr rasch 
aus der Protoatmosphäre in den Weltraum verflüchtigte, 
die ursprüngliche Atmosphäre aus Methan, Ammoniak, 
Wasser, Wasserstoff und Stickstoff in eine solche mit 
Kohlenmono- und -dioxyd, Ammoniak, Wasser und Stick- 
stoff überging (38), ehe die heutige oxydierende Atmo- 
sphäre mit Sauerstoff und Stickstoff entstand. 


Hier taucht die Frage auf, warum nicht auch unter 
den heutigen Bedingungen eine abiogene Synthese or- 
ganischer Verbindungen und weiter ihre Evolution zu 
lebenden Systemen möglich ist. Wir wollen in diesem 
Zusammenhang ein Wort OParıns zitieren: „Die einzige 
Voraussetzung, die für diese Evolution notwendig war 
und die heute auf der Erdoberfläche fehlt, war, wie 


paradox es auch auf den ersten Blick scheinen mag, 
die Unbelebtheit der Erde. Nur beim Fehlen von Or- 
ganismen konnte das Leben entstehen“ (39). Wenn 
heute organische Verbindungen abiogen gebildet werden 
sollten, so würden diese rasch von den Organismen 
umgewandelt werden, ohne daß es zu ihrer Anhäufung 
und in der Folge zu einer Evolution zu lebenden Orga- 
nismen kommen kann. Die Urorganismen waren sicher 
heterotroph, also auf den Verbrauch organischer Ver- 
bindungen aus ihrer Umgebung angewiesen, um die 
entwickelten Eigenschaften einer primitiven Lebens- 
stufe aufrechterhalten zu können, d.h. ihre Entwick- 
lung erforderte einen großen Vorrat organischer Ver- 
bindungen, der sich nur in einer noch unbelebten Welt 
ansammeln konnte. 


Aminosäuren und Aldehyde allein können jedoch 
noch nicht als die spezifischen Bausteine lebender Sy- 
steme betrachtet werden, da für diese Polypeptide bzw. 
Proteine und Kohlenhydrate charakteristisch sind. Die 
Bildung der letzteren kann man sich relativ leicht vor- 
stellen, wenn man bedenkt, daß bereits 1861 BUTLEROW 
(40) nachwies, daß Formaldehyd unter dem Einfluß 
von Kalkwasser einen zuckerähnlichen Sirup liefert. 
E. FiscHEr (41) konnte darin Fruktose und Sorbose nach- 
weisen. Schwieriger verständlich ist die Bildung von 
Polypeptiden aus den vorhandenen Aminosäuren, die 
nach allen experimentellen Ergebnissen auf dem Wege 
der STRECKERSchen Synthese entstanden sein dürften: 


+ HON 
R—CH=O BR en: CN 
OH 


+NH, _ +H,0 
Zn ———— ne 


De 


NH NH? 


Thermodynamisch ist nämlich die Energiebilanz der 
Dipeptidbildung und der weiteren Polykondensation 
negativ, so daß Energie zugeführt werden muß. Die 
Peptidsynthese in den heutigen Organismen verläuft 
daher über energiereiche Zwischenstufen, die aber 
primär nicht vorhanden waren. Wenn man den Ge- 
dankengängen von BernaAr (42) folgt, so wäre die pri- 
märe Polykondensation der Aminosäuren über eine ge- 
richtete Adsorption auf Tonpartikelchen abgelaufen. 
Diese Möglichkeit wurde auch in einer interessanten 
Theorie von AkABORI (43) vertreten. Danach reagieren 
Formaldehyd, Blausäure und Ammoniak primär zum 
Aminoacetonitril, das an einer festen Oberfläche, bei- 
spielsweise auf Ton, polymerisiert. Diese Polymerisation 
kann sogar stereospezifisch sein, wie die Untersuchun- 
gen von NarrA (44) mit orientierenden Trägersubstan- 
zen ergaben. Die Hydrolyse dieses Polyaminoacetamidins 
ergibt ein Polyglycin, in das schließlich durch Reaktion 
mit Aldehyden oder ungesättigten Kohlenwasserstoffen 
Seitenketten eingeführt werden: 


I: CHs0 -- HEN + NH; —— H3N—CH; —-CN 
Kaolin 


de nH5N—-CH; CN FT a 
NHln 
Hydrolyse 
er ee 
O In 
III: N 1 
H HH H H CHOH H CHOH 
/ N 7 SE Sa, 
EC on 20x ES 
i 2 + RCHO Gas & n 
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H 0 Ho HO H oO 


Dieses Reaktionsschema ist jedoch mehr als eine 
Theorie, da Axasorı und Mitarbeiter (45) die Reak- 
tionen II und III auch experimentell nachweisen konn- 
ten, Wird nämlich Aminoacetonitril mit Kaolin auf 
130-135° erhitzt, ergibt das nachträgliche Ablösen mit 
Natronlauge Glycylpeptide. Auf einer Kaolinoberfläche 
versprühtes Polyglycin reagiert ferner in Gegenwart 
schwacher Basen wie Kaliumcarbonat oder Natrium- 
hydrogencarbonat mit Form- bzw. Acetaldehyd, so daß 
nach der Hydrolyse im Hydrolysat 2-3°/o Serin bzw. 
1,5°/s Threonin nachgewiesen werden konnten. Die 
Reaktion unter den gleichen Bedingungen, jedoch ohne 
Kaolin führt nicht zur Bildung von Seitenketten. 


In diesem Zusammenhang sei auch an ein Ergebnis 
von Jonnson (46, 47) erinnert, nach dem Aminoace- 
tonitril in wäßriger Lösung unter dem Einfluß von 
Schwefelwasserstoff polymerisiert wird: 


H3N—CH3—CN Hrn >=NH>H:N—CH;z 
sn 

NH— CH; 

\ 


-C—NH; 
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Proteine sind jedoch nicht nur zum gerüstmäßigen 
Aufbau lebensfähiger Systeme erforderlich, sondern 
auch zur Bildung von Fermentsystemen, die den Stoff- 
wechsel der Organismen ermöglichen. Enzyme und 
Fermente wiederum enthalten neben den Proteinen, 
dem Apoferment, noch einen zweiten Bestandteil, das 
Coferment, dessen wesentlichster Teil ein heterocy- 
clisches System ist. Zur allmählichen Evolution der Or- 
ganismen war daher auch das Vorhandensein von 
Heterocyclen erforderlich. Hier sind die Ergebnisse von 
BREDERECK (48) interessant, der durch thermische Reak- 
tion von Formamid Purin sowie ein Pyrimidinderivat 
isolieren konnte. Auch die ältere Literatur enthält An- 
gaben über die Bildung von Purinkörpern, so die von 
GAUTIER (49) beschriebene Bildung von Xanthin und 
Methylxanthin aus Blausäure, Wasser und Eisessig, die 
von E. FISCHER (50) zwar angezweifelt, vom Autor aber 
aufrechterhalten wurde (51). Eine Überprüfung dieses 
Ergebnisses, auch unter Heranziehung papierchromato- 
graphischer Methoden, wäre interessant. In diesem Zu- 
sammenhang wäre auch die der Benzolbildung aus 
Acetylen analoge Synthese des Pyridins aus Blausäure 
und Acetylen zu nennen (52, 53). In neuester Zeit 
wurde auch die Bildung von Pyrrolderivaten und Por- 
phyrinen aus Blausäure und Acetylen nachgewiesen 
(54). Pyridine und Pyrrole entstehen ferner auch aus 
Acetylen und Ammoniak (55-57). Selbstverständlich 
unterlagen auch die Biokatalysatoren einer Evolution, 
auf die unter anderem Carvın (58) hinwies. So zersetzt 
z.B. dreiwertiges Eisen in wäßriger Lösung Wasser- 
stoffperoxyd zu Wasser und molekularem Sauerstoff, 
jedoch ist seine Aktivität recht gering (Aktivität 
10° Mol’!sec! bei 0°). Einbau des Eisens in einen Tetra- 
pyrrolring, den des Porphyrins, steigert die katalytische 
Aktivität bereits um drei Zehnerpotenzen auf 10%, 
während die weitere Kombination mit einem spezi- 
fischen Eiweiß zum Hämoprotein, z.B. der Katalase, 
eine weitere Steigerung um rund 7 Zehnerpotenzen auf 
10° bedingt. 


Wenn wir die bisher angeführten Ergebnisse und 
Überlegungen betrachten, so sehen wir, daß eine Ver- 
bindung dabei eine Schlüsselstellung einnimmt, die für 
die heutigen Organismen eines der stärksten Gifte dar- 
stellt, nämlich die Rlausäure. Ihr universelles Vor- 
kommen im Erdaltertum wurde unter anderem auch 
von Urry (59) hervorgehoben. Wir möchten die Ansicht 


Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universität zu Berlin 


BREDEREcKS (60), daß Formamid die vielleicht bedeu- 
tendste Rolle bei der Entstehung organischer Verbin- 
dungen im Erdaltertum spielte, dahingehend modifi- 
zieren, daß auch diese Verbindung ein Folgeprodukt 
der primär entstandenen Blausäure ist. Am hiesigen 
Institut durchgeführte Arbeiten (61) legten den Ge- 
danken nahe, daß auch die Hydrolyse polymerer Blau- 
säure wie die ihres Tetrameren (62) Aminosäuren 
liefern könnte. Sowohl die alkalische Hydrolyse mit 
Bariumhydroxyd als auch die saure in einer reduzie- 
renden Atmosphäre durch Einwirkung von Eisen und 


Salzsäure führt zur Bildung von Glykokoll. Im sauren 


Milieu scheint daneben auch Asparaginsäure gebildet 
worden zu sein. Wenn wir berücksichtigen, daß Blau- 
säure relativ leicht unter alkalischen Bedingungen 
polymerisiert wird, so sollten sich örtlich im Erdalter- 
tum auch größere Mengen polymerer Blausäure ge- 
bildet haben, die damit ebenfalls als Quelle für Amino- 
säuren in Frage kommt. Aber noch von einem anderen 
Standpunkt aus waren unsere Hydrolyseversuche inter- 
essant. Wir fanden nämlich bei der sauren Hydrolyse 
auch Verbindungen, die nach ihrem papierchroma- 
tographischen Verhalten, ihren Oxydationsprodukten 
wie auch nach ihrer Fluoreszenz als Pteridinderivate zu 
betrachten sind. Polymere Blausäure vermag daher 
unter bestimmten Bedingungen auch als Lieferant 
relativ komplizierter heterocyclischer Systeme zu fun- 
gieren, die für die heutigen Organismen lebenswichtig 
sind (der Pteridinring ist zum Beispiel in dem Vitamin 
Folsäure enthalten). 


Wir glauben weiter, daß örtliche Ansammlungen 
polymerer Blausäure, vielleicht auch in Gemeinschaft 
mit aus der Acetylenpolymerisation stammendem Cu- 
pren, für Graphitlager verantwortlich sind, die nach 
ihren geologischen Fundorten nicht biologisch entstan- 
den sein können (bayerisch-böhmisches Grenzgebiet, 
Ceylon). WEINSCHENK (63), der diese Lagerstätten unter- 
suchte, spricht von einer möglichen Beteiligung von 
Cyanverbindungen bei ihrer Bildung, für die auch der 
relativ hohe Stickstoffgehalt des Ceylon-Graphits (6#) 
spricht. Wenn letztlich auch eine anorganische oder 
organische Herkunft des Graphits nicht unterschieden 
werden kann und eine anorganische Bildung nur wahr- 
scheinlich zu machen ist (65), könnten unsere Versuche, 
inwieweit polymere Blausäure thermisch in Graphit 
überführbar ist (66), für eine Beteiligung polymerer 
Blausäure am Aufbau dieser Graphitlager sprechen. 
Beim Erhitzen auf 300° nimmt nämlich der Stickstoff- 
gehalt bereits deutlich ab, nach dem Erhitzen auf 
600—800° sinkt der Stickstoffgehalt weiter; die mikro- 
skopische Untersuchung des so behandelten Produkts 
zeigte, daß bei dieser Temperatur bereits schwache 
Graphitierung eingesetzt hatte. 


Wir wollen an dieser Stelle nicht weiter verfolgen, 
wie der weitere Verlauf der Evolution lebender 
Systeme anzunehmen ist. Sicher dürfte jedoch sein, daß 
die primären heterotrophen Organismen allmählich in 
Systeme übergingen, die auch die Stoffwechselabbau- 
produkte weiter verwerten konnten, d.h. in chemo- 
autotrophe Organismen. Wir wollen in diesem Zu- 
sammenhang an die kürzliche Entdeckung eines wahr- 
scheinlich zu den Actinomyceten gehörenden Mikro- 
organismus erinnern, der auf Silicagel unter Zuführung 
von Kaliumeyanid als einziger Kohlen- und Stickstoff- 
quelle züchtbar ist (67). Wenn dieser Mikroorganismus 
auch sicher nicht den primären Urorganismen ähnlich 
ist, so zeigt dieses Beispiel doch, daß auch heute noch 
einige niedere Organismen die Fähigkeit behalten 
haben, Blausäure zu verwerten. 


Mit der Entwicklung der Fermentsysteme ging eine 
ımmer weiter gesteigerte Fähigkeit einher, für den 
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Stoffwechsel wichtige Verbindungen selbst zu synthe- 
tisieren, d.h. die Organismen wurden von dem abiogen 
gebildeten Vorrat an organischen Verbindungen immer 
unabhängiger, da sie die Fähigkeit entwickelten, immer 
kompliziertere Verbindungen selbst zu synthetisieren. 
Geochemisch erfolgte damit parallel die allmähliche 
Umwandlung der reduzierenden in die oxydierende 
Atmosphäre, die mit dem Beginn der Photosynthese 
zeitlich ungefähr zusammenfallen dürfte (68, 69, 70, 6). 
Möglicherweise ist der Sauerstoffgehalt der heutigen 
- Atmosphäre überhaupt erst durch die Photosynthese 
der Pflanzen zu erklären, wie es z.B. WERnNADskI (71) 
annimmt. Nach RABINOWITcCH (72) werden beispielsweise 
durch die assimilatorische Fähigkeit der Pflanzen auf 
der Erde jährlich rund 1,2x101!t Sauerstoff aus- 
geschieden. Da die Gesamtmenge des heute in der 
Atmosphäre vorhandenen Sauerstoffs rund 2,8x 104 t 
ausmacht, sollte diese Menge allein durch die Pflanzen 
in rund 2000 Jahren, also in einer geologisch sehr 
kurzen Zeitspanne, gebildet werden können. GoLv- 
SCHMIDT (73) sagte auf Grund dieser Überlegung voraus, 
daß bei einem plötzlichen Aussterben unserer Pflanzen- 
welt der Vorrat an atmosphärischem Sauerstoff in 
einigen tausend Jahren verschwunden sein würde, da 
er von den reduzierten Gesteinen schnell verbraucht 
wäre. 


Der über die Photosynthese erzeugte Überfluß an 
organischer Materie und die Sauerstoffatmosphäre 
waren schließlich die Grundlage für die Entstehung 
der Tierwelt und des Menschen. Dieser stellt damit das 
heute letzte Glied einer Evolutionskette dar, deren 
Anfang auf die frühesten Stadien der Erdexistenz zu- 
rückreicht. 
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Zusammenfassung 


OTTO NEUNHOEFFER und WALTER RUSKE: 
Chemische Probleme bei der Entstehung des Lebens 


Die Entstehung des Lebens auf der Erde läßt sich 
weder mit der Annahme einer Urzeugung noch mit der 
Theorie der Panspermie erklären. Wir nehmen heute 
an, daß im Erdaltertum ein großer Vorrat organischer 
Verbindungen aus der vorhandenen anorganischen 
Materie unter reduzierenden Bedingungen gebildet 
wurde, dessen Evolution zu lebenden Systemen führte. 
Derartige Synthesen können über Kohlenwasserstoffe 
verlaufen sein, die durch Hydrolyse der Metallkarbide 
gebildet wurden, sowie durch Einwirkung von UV-, 
kosmischen und radioaktiven Strahlen oder elektrischen 


Entladungen auf einfache anorganische Verbindungen. 


In den letzten Jahren durchgeführte Laboratoriums- 
versuche bestätigen die Richtigkeit dieser Hypothesen. 
Aldehyde und Blausäure nehmen dabei eine Schlüssel- 
stellung ein, da aus ihnen die Bildung von Kohlen- 
hydraten und Aminosäuren möglich ist. Eigene Ver- 
suche zeigten, daß polymere Blausäure sowohl als Liefe- 
rant für Glykokoll als auch für Verbindungen vom 
Fteridintyp in Frage kommt. Pteridine sind aber als 
wesentliche Bestandteile verschiedener Biokatalysa- 
toren erkannt worden. Polymere Blausäure, eventuell 
gemeinsam mit Cupren, läßt sich ferner mit hoher 
Wahrscheinlichkeit auch für die Entstehung bestimmter 
Graphitlagerstätten veranwortlich machen. 


OTTO HEÜUHXED®PDEP u BANIBTEP PyCKE: 


XHMmyeeRue IPOOAeMbL PH 3APosKIICHMN SKU3H 


Hır mpejto1oskeHme 0 CaMOBaposKIeHHN, HM Teopua 
HaHCIePMHN He JAIT OÖBACHeHHUA BO3BHUKHOBEHHA 
’KUSHU Ha 3emiie. B HacTonmee BpeMAt MbI TIpenno- 
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JIaraeM, YTO B IePBOÖbITHbIÜ IIepHoA Ha 3emJIe 00Pa30- 
BalICH B BOCCTAHOBHTEJIBHbIX YVCJIOBHAX OTPOMHBIÄ 
3anmac OPTaHHNYyecKuUx COeJIMHeHMÜ WM3 WMeBllefch 
HeopraHnyecKoff MaTepHuu, IpPMYeM 3BOJHOUNMA YIOMA- 
HYTEbIX COeAHMHHEHMÜ IIPMBeJIa K O00Pa30BaHNIO KUBBIX 
cucrteM. Ilo1oÖHble CHHTE3BI MOTAIH TIPOHCXONHTL 
IIOCPEeACTBOM YTJIEBOAOPOAOB, O6PA30BAHHBIX THUAPO- 
JIH30M METAJLWIORAPOHNOB, A TAKFKE BCJIEACTBUE BOZTEeH- 


CTBUA KOCMHYECKHX, PaAHOAKTUBHBIX U UV-sy4uei nam | 


IIIEKTPHYECKUX PaspsuReHNi HA TIPOCTbIe HeoPpTaHHu- 
YeCKHE COCAHHEHNA. ÖONBITbI, TIPOBeeHHbIe B I1A00- 
PaATOPHEIX YCJIOBHSIX B TOCJIE/IHME TOABI, HOATBEPFKNAIOT 
IpaBuJIbHOCTb DTUX TUNOTe3. Pemarmmee 3HayeHme 
UMeIT IPM 3TOM AsıbeTuUAbI U CHHMABHAA KUCJIOTA, 
TaR KAK OHH MOTYT 06Pa30BbIBATb YTIeBOAbI HM AMUHO- 
KHCJIOTbI. Ham COÖCTBEHHbIE MCNBITAHUA TORAaaalm, 


yYTO HOJIHMEePHAaAA CHHMJIBHAA KHNCJIOTA MOSKET AATb KaR 


TIIHKOKONb, TaR MH COeAMHeHNA TUMA TTepunuHa, 
IlrepnaunHpl sKe U3BeCTHbI HAM KAK CYINECTBEHHBIE YIe- 
MeHTbI Pa3JImyUHbIX ÖMORATAAIM3aTopoB. KpoMe Toro 


IOJIHMePHAaA CHHMHJIBHAA KNCIIOTA, BO3MOFRKHO COBMECTHO | 


C KyIIPeHOM, MOzKeT ÖbITb IPM3HAHA C 60NBIMOH Bepo- 


ATHOCTbIO IPHYMHoU 06pa30BaHua OUPEeNEeJIEHHBIX 3AJIe- | 


;keli Tpadbnra. 


OTTO NEUNHOEFFER and WALTER RUSskKE: 
Chemical problems of the origin of life 


The origin of life on earth cannot be explained either 
by the assumption of an abiogenesis or by the theory of 
panspermia. Nowadays we assume that in the palaeo- 
zoic age a large stock of organie compounds was formed 
from the existing inorganic matter under reducing con- 
ditions and that its evolution led to living systems. Such 
syntheses may have come about through hydrocarbons 
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‘ormed by hydrolysis of metal carbides, or through the 
nfluence of UV rays, cosmic and radioactive rays, or 
‚hrough electric discharges on simple inorganic com- 
vounds. Recent laboratory tests have confirmed these 
hypotheses. Aldehydes and hydrocyanic acid occupy a 
xey position in this respect because they offer possibili- 
ties for the formation of carbohydrates and amino acids. 
Our own tests have shown that polymeric hydrocyanic 
acid can supply both aminoacetic acid (glycine) and 
compounds of the pteridine type. Pteridines have been 
recognized as essential ingredients of several biocata- 
lysts. It is highly probable also that polymeric hydro- 
cyanic acid, possibly together with cuprene, is respon- 
sible for the formation of certain graphite deposits. 


OTTO NEUNHOEFFER et WALTER RUSKE: 
Problemes chimiques dans Forigine de la vie 
L’origine de la vie sur la terre ne peut 6&tre expliquee 
ni par la supposition d’une generation spontane&e ni par 


la theorie de la panspermie. Aujourd’hui nous pensons 
que, dans les Epoques les plus reculees de la terre, un 


Qu 
or 
er 


grand stock de compos&s organiques s’etait cr&e& A partir 
de la matiere anorganique existante et dans des con- 
ditions reductrices. Leur &volution aboutissait A des 
systemes vivants. Il est possible que de telles synthe&ses 
aient pu se r&aliser par l’intermediaire des hydrocar- 
bures, formes ä leur tour par l’hydrolyse des carbides 
metalliques, ainsi que par l’effet que les rayons ultra- 
violets, cosmiques et radioactifs ou des decharges &lec- 
triques ont eu sur des composes anorganiques simples. 
Ces hypotheses ont pu &tre confirm&es par des expe£ri- 
ences de laboratoire faites ces dernieres anndes. Les 
ald&hydes et l’acide cyanhydrique y ont pris une posi- 
tion-cle, parce qu’il est possible de former d’eux des 
hydrocarbones et des aminoacides. Des experiences 
faites par les auteurs eux-m&mes ont montre que l’acide 
cyanhydrique polymere doit entrer en consideration 
aussi bien comme fournisseur de glycocolle que pour 
des compos&s du type pteridine. Ces pteridines, cepen- 
dant, ont &te reconnus comme &lement essentiel de 
differents biocatalisateurs. Puis, l’acide cyanhydrique 
polymere, eventuellement ensemble avec du cuprene, 
peut &tre — a une grande vraisemblance — a l’origine de 
certains gisements de graphite. 
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Polymere Blausäure 


Von WALTER RUSKE 


1. Geschichtliches 


Freie Blausäure ist erst rund 75 Jahre nach der Ent- 
deckung einer ihrer Verbindungen, des Berliner Blaus, 
dargestellt worden; ihre Zersetzlichkeit zu unlöslichen 
braunschwarzen Körpern wurde nicht allzu viel später 
erkannt. Der Weg, der zu dem heute großtechnisch dar- 
gestellten und für eine Reihe wichtiger Synthesen ver- 
werteten Cyanwasserstoff führte, sei in einigen inter- 
 essanten Stationen angeführt. 


In der ersten, 1809 in Buchform erschienenen Mono- 
graphie über die Blausäure (1) stellte ihr Autor, FrAnz 
VON ITTNER, fest: „Die erste Entdeckung einer blau- 
sauren Verbindung, des blausauren Eisens nämlich, 
verdanken wir dem Zufall, wie so viele andere Erfin- 
dungen in der Chemie.“ 


Im Jahre 1710 war in den „Miscellanea Berolinensia“, 
einer die Schriften der Königlichen Gesellschaft der 
Wissenschaften zu Berlin in lateinischer Sprache ver- 
öffentlichenden Zeitschrift, eine Abhandlung unter dem 
Titel „Notitia Coerulei Berolinensis nuper inventi“ er- 
schienen (2), in der von der vor einigen Jahren erfolgten 
Entdeckung eines neuen blauen Farbstoffs die Rede war. 
Diese Veröffentlichung rühmt in breiter Ausführlich- 
keit besonders die Leuchtkraft und den Glanz dieser 
neuen Farbe, ihre Beständigkeit sowie ihre Unschädlich- 
keit, da „kein Arsenik und nichts der Gesundheit 
Schädliches darin enthalten ist. Auch können ohne Ge- 
fahr Zuckerwaren damit gefärbt werden und diese 
verzehrt werden. Die Anfänger unter den Malern 
können unbekümmert die Pinsel, mit denen sie die 
Farbe auf das Bild auftragen, durch die Lippen ziehen, 
was sie beim Malen mit anderen Farben nicht ohne 
Gefahr für ihr Leben tuen können“. (Caeterum innocuus 
est, nihil hic arsenieci est, nihil sanitati contrarium. Sine 
pericula ea, quae ex saccharo fiunt, hoc colore pingi et 
comedi possunt. Tirones pictorum securius penicilla, 
quibus eum tabulae illinunt, per labia trahere possunt; 
quod aliis coloribus pingentes non sine vitae periculo 
facerent). Angaben, wie es zur Entdeckung dieses „Ber- 
liner Blaus“ gekommen war, sowie eine Darstellungs- 
vorschrift enthält die Veröffentlichung nicht. Hinsicht- 
lich der Entdeckungsgeschichte finden sich erst 21 Jahre 
später in einem ebenfalls in lateinischer Sprache ver- 
faßten Buch von G. E. Stan (3) einige Andeutungen. 
Danach wollte der Berliner Chemiker DızssAcH durch 
Fällung eines Absuds von Cochenille, Alaun und etwas 
Eisenvitriol durch Alkali Florentiner Lack bereiten. Er 
bat dazu den Chemiker („chymiae curiosus indagator“) 
DipreL, ihm von dem Kali zu überlassen, über das er 


sein Tieröl destilliert und von dem er eine große Menge 
aufbewahrt hatte. Unter Verwendung dieses Alkalis 
erhielt jedoch DizsgAcH nicht .den erwarteten roten, 
sondern einen blauen Farbstoff. Dırpzı, dem DieEsBAcH 
diese Beobachtung mitteilte, folgerte, daß der blaue 
Farbstoff durch die Einwirkung des gebrauchten Alkalis 
auf Eisenvitriol zustande gekommen sein müsse. 


Wir finden hier vielleicht die Erklärung dafür, daß in 
den „Miscellanea“ lediglich die Farbe gerühmt, aber 
nichts über ihre Darstellung gesagt wurde. Der letzte 
Satz dieser erwähnten Veröffentlichung lautete näm- 
lich: „Der Preis schließlich, für den das Blau erhältlich 
ist, beträgt kaum den zehnten Teil des teuersten Ultra- 
marins, und sein Vorrat, der in Berlin beim Buch- 
händler der Königlichen Gesellschaft der Wissenschaften 
erhalten werden kann, ist so groß, wie ihn sich die 
Kunstwerke schaffende Hand zur Ausschmückung ihrer 
Werke wünschen kann.“ (Pretium denique, quo para- 
bilis est, vix decimam partem carissimi Ultramarini 
attingit. Et copia eius, quae Berolini, apud Regiae 
Societatis Scientiarum Bibliopolam haberi potest, tanta 
est, quantam vel prodiga artificum manus ad opera sua 
exornanda desiderare potest.) Die „Miscellanea“ aber 
erschienen bei J. C. PAPENI, „bibliopola regii et societatis 
privilegiati“, also dem genannten Buchhändler der 
königlichen und privilegierten Gesellschaft. Man geht 
wohl in der Annahme nicht fehl, daß der Artikel, dessen 
Autor nicht genannt wird, von PArznı selbst verfaßt 
wurde und DiEsßgAcH und PAPENI, eventuell gemeinsam 
mit Dirrer, auf dem Wege über diese Zeitschrift eine 
Verkaufswerbung in eigener Sache unternahmen, der 
die gleichzeitige Mitteilung der Darstellung des Farb- 
stoffs nur schädlich gewesen wäre. 


Die erste Vorschrift zur Darstellung des Berliner 
Blaus aus Rindsblut wurde erst 1724 in den englischen 
„Philosophical Transactions“ unter dem Titel „Woonp- 
wARD praeparatio coerulei prussiaci e germania missi“ 
(4) veröffentlicht. In den weiteren Jahren wurden wei- 
tere Darstellungsvorschriften und Spekulationen über 
den Bau dieser Verbindung beschrieben, bis es C. W. 
SCHEELE schließlich 1782 gelang, durch Destillation mit 
Schwefelsäure die Stammsäure abzutrennen (5), die er 
„Berlinerblausäure“ nannte; ein Name, der später zu 
Blausäure verkürzt wurde. 


Interessant ist hierbei zu erwähnen, daß die hohe 
Toxizität dieser Säure trotz wahrscheinlich recht un- 
bekümmerten Experimentierens damit von SCHEELE 
nicht bemerkt wurde. Hinweise auf diese Eigenschaft, 
die auch die Ergebnisse von Tierversuchen sowie eigene 
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Vergiftungserscheinungen anführen, finden sich ausführ- 
lich erst in der erwähnten Monographie von ITTNEr (1). 

Nachdem Blausäure durch das Verfahren von SCHEELE 
zu einer relativ leicht darstellbaren Verbindung gewor- 
den war, beschäftigten sich auch weitere Forscher mit 
ihren Eigenschaften. Es war wohl zuerst PROUST (6°.7); 
der darauf hinwies, daß sich wäßrige Blausäure über 
gelb nach hellbraun verfärbt und einen dunkelbraunen 
Satz abscheidet. Prousr erkannte auch, daß die Zer- 
setzung um so rascher erfolgt, je konzentrierter die 
Lösung ist, und daß alkoholische Lösungen dieser 
Säure wesentlich stabiler sind. Diese Zersetzung wäß- 
riger Blausäurelösungen wurde auch einige Jahre später 
von Gay-Lussac (8) beschrieben. 


Der Begriff „Azulminsäure“ für dieses amorphe Poly- 
merisat der Blausäure wurde erstmals von BourAy (9, 10) 
als Zusammenziehung der Worte „Azote“ (Stickstoff) 
und „Ulmin“ (Moder) geprägt, da die „moderähnliche 
Substanz“, die sich bei der Auflösung von Roheisen in 
Salpetersäure bildet, von diesem Autor als etwas Ähn- 
liches angesehen wurde. Obwohl zu dieser Namens- 
gebung in den „Jahresberichten“ von BerzeELıus 1832 
festgestellt wurde, daß „es schwer einzusehen ist, wie 
Untersuchungen von so oberflächlicher Natur durch den 
Druck bekannt gemacht werden können“ (11), bürgerte 
sich diese Bezeichnung in den kommenden Jahrzehnten 
doch ein. Allerdings trat hinsichtlich der Verwendung 
dieses Begriffs bald eine Überschneidung ein, als auch 
das Polymere des Dicyans, das Paracyan, mitunter so 
benannt wurde. Möglicherweise geht diese doppelte 
Verwendung des Begriffs Azulminsäure auf eine Be- 
merkung WÖHRLERs zurück (12), die die mögliche Identi- 
tät der Polymeren aus Dieyan und Cyanwasserstoff- 
säure betraf. Auch JoHnsTon, der sich in einigen Arbei- 
ten mit dem Paracyan beschäftigte (13, 14), stellte in 
einer Arbeit eine genetische Beziehung zwischen Azul- 
minsäure und Paracyan auf (15), zu der allerdings 
LıesıG bemerkte, daß diese Versuche noch einiges zu 
wünschen offen lassen und weiterer Bearbeitung be- 
dürfen. 


Spätere Untersuchungen über die Azulminsäure finden 
sich bei PELOUZE und RICHARDSON (16), SPENCER (17), 
'THAuLow (18) und DELBRÜCK (19, 20), die zum Teil eben- 
falls diese Begriffsüberschneidung aufweisen. So be- 
handelte DeLgrÜück beispielsweise Paracyan und Azul- 
minsäure als durchaus ähnliche Körper. GAUTIER, der in 
den Jahren um 1870 eine Reihe ausgezeichneter Arbei- 
ten über die Umwandlungsprodukte der Blausäure ver- 
öffentlichte, faßte in seiner Schrift über die Azulmin- 
säure (21) die früher veröffentlichten Ergebnisse über 
diesen Körper zusammen. JACOBSEN und EMMERLING (22), 
die 1871 die Reaktion zwischen Ammoniak und Dicyan 
untersuchten, bezeichneten die isolierten Reaktions- 
produkte als Hydrazulmin und Hydrazulmoxin, wobei 
sie feststellten, daß die letztgenannte Verbindung mit 
Azulminsäure identisch sei. Auch sie verwenden dabei 
also den Begriff Azulminsäure für das polymere Dicyan. 
Die Bezeichnung Azulminsäure wurde schließlich auch 
in einer Veröffentlichung aus jüngster Zeit (23) sowohl 
für das Polymere des Dicyans als auch des Cyanwasser- 
stoffs verwendet. 


2. Polymerisationsinitiatoren 


Hinweise auf die Ursache der Zersetzung wäßriger 
Blausäurelösungen enthält die ältere Literatur nicht. 
Man scheint sich lediglich damit begnügt zu haben, 
nach Stabilisatoren zu suchen. So schlug Ruporrı (24) 
vor, Blausäure durch den Zusatz fetter Öle haltbar zu 
machen, da sie im Bittermandelöl ja gut beständig sei. 
WINCKLER (25) fand, daß eine aus Kaliumferrocyanid in 
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Alkohol mit Phosphorsäure dargestellte und abdestil- 
lierte alkoholische Lösung der Blausäure frei von 
Ameisensäure ist und sich daher rasch zersetzt, wenn 
nicht etwas Schwefelsäure zugesetzt wird. Zu dem 
gleichen Ergebnis kam WACKENRODER (26). Genauer 
untersuchte erst MıLLon (27, 28) die Zersetzung in be- 
stimmten Mischungsverhältnissen hergestellter wäßriger 
Lösungen. Er kam zu dem Schluß, daß die Geschwindig- 
keit der Azulminsäurebildung von der Konzentration 
der Säure abhängig ist, wobei konzentriertere Lösun- 


gen sich schneller als verdünnte zersetzen, und daß die, 
Zersetzung durch den Zusatz geringer Säuremengen' 


oder säurebindender Substanzen wie Alkohol oder 
weißen Phosphor verhindert bzw. verlangsamt wird. 
Mırron erkannte auch die polymerisierende Wirkung 


der Alkalien, als er fand, daß wasserfreies Calcium- 


oder Bariumoxyd Blausäure nicht verändern, während 


sie von den entsprechenden Hydroxyden jedoch bald 


zersetzt wird. Als das die spontane Polymerisation aus- 
lösende Agens betrachtete er den Ammoniakgehalt, der 
bei Feuchtigkeitszutritt durch Hydrolyse der Säure ent- 
steht. Gleicherweise formulierte GAUTIER (21) als Poly- 
merisationsbedingungen die Anwesenheit von etwas 
Wasser und einer Spur Alkali bzw. Ammoniak. Dem- 
gegenüber fand DE GirArD (29), daß alkalihaltiges Cal- 
ciumchlorid auch wasserfreie Blausäure zersetzt. Zu 
dem gleichen Ergebnis kamen LEscoEur und RIGAUT 


(30-33), nach denen im Gegensatz zu GAUTIER allein 
Kaliumeyanid zur Auslösung der Polymerisation der 


wasserfreien Säure genügt. Hager (34) beschrieb eine 
mitunter auftretende pfirsichrote Verfärbung der wäß- 
rigen Lösungen von Kaliumcyanid oder Blausäure, die 
auch VON DER PFORDTEN (35) beobachtete und die mit der 
Abscheidung des schwarzbraunen Niederschlags ver- 


knüpft ist. Dieser Autor machte jedoch Kohlendioxyd | 


für die Zersetzung der Blausäure verantwortlich. Gegen 
diese Anschauung wandte sich WILkES (36) mit der Fest- 
stellung, daß die Zersetzung auch unter Ausschluß von 
Kohlendioxyd erfolgen würde, sowie MannınG (37), der 
Kohlendioxyd lediglich als beschleunigend für die Zer- 
setzung von Kaliumcyanidlösungen betrachtete und die 
Bildung von Azulminsäure auf die Anwesenheit von 
Spuren organischer Verbindungen zurückführte. 


In den späteren Jahren wurde allgemein die Rolle 
alkalischer Verbindungen als Initiatoren der Polymeri- 


sation erkannt. WIPPERMANnN (38) nannte Alkalihydr- ' 


oxyde und -carbonate, LEewcock (39) allgemein Alkalien 
und Cyanide. Auch verschiedene Patente, die die Dar- 
stellung polymeren Cyanwasserstoffs als Zementierungs- 
mittel in der metallverarbeitenden Industrie (40-42) 
oder auch als Färbemittel für Textilien (43, 44) be- 
schreiben, führen derartige Katalysatoren an. Nach 
LAnGE (45) erfolgt die Polymerisation auch unter dem 
Einfluß des Epichlorhydrins, nach BAMBERGER und 
RupoLr (46) unter dem des Dimethylanilinoxyds. Die 
polymerisierende Wirkung tertiärer Amine wurde von 
MICHAEL und HisßBErT (47) untersucht und dieser Effekt 
am stärksten beim Triäthylamin gefunden, das in jüng- 
ster Zeit von Wess und Mitarbeitern (48) als Initiator 
verwandt wurde. Schließlich wurde neben anderen 
Oxyden der Metalle der III. und IV. Gruppe des Perio- 
dischen Systems auch ein Aluminiumoxyd mit einer ge- 
wissen Restalkalität zur Polymerisation insbesondere 
in Hinblick auf einen ausbeutemäßig günstigen Gehalt 
der Azulminsäure an tetramerer Blausäure (vgl. Ab- 
schnitt 5) beschrieben (49). Dieses Aluminiumoxyd ist 
jedoch, wie die Nacharbeitung des Patents ergab (50), 
besser durch völlig neutral reagierendes zu ersetzen. 


Der Vollständigkeit halber sei angeführt, daß Blau- 
säure auch rein thermisch (23, 29) sowie durch Glimm- 
(51), Bogen- (52) und stille elektrische Entladungen (53) 


Ruske, Polymere Blausäure 559 


Tee ER TRBESE DSra EEER ENEEEE  BE 


und bei der Bestrahlung mit einer Wasserstoffent- 
ladungslampe bei 1000 °C (54) polymerisiert werden 
kann. In den letztgenannten Fällen sprechen die 
Autoren jedoch bereits von einer Paracyanbildung 
durch Polymerisation der unter diesen Bedingungen ge- 
bildeten Cyanradikale. Die Bestrahlung mit Licht der 
Wellenlänge 3650 A führt wahrscheinlich ebenfalls zu 
einer weitgehenden Paracyanbildung, ohne daß jedoch 
die Autoren (55, 56) das erhaltene Zersetzungsprodukt 
näher charakterisieren. Überwiegende Paracyanbildung 
aus Blausäure ist wohl auch für das durch energie- 
reiche a-Strahlung gebildete Polymerisat (57-60) an- 
zunehmen. Nach den Ergebnissen von FITZGERALD (61) 
sowie SCHMIDT und MEINERT (62) entsteht jedoch bei der 
Elektrolyse wäßriger Kaliumeyanidlösungen kein Para- 
cyan, wie von HiTTorr (63) angenommen wurde, son- 
dern Azulminsäure. 


Explosiv gebildete Spontanpolymerisate wurden 
schließlich von Porracı (64), SALomonE (65) sowie WAL- 
KER und ELDRED (66) untersucht. 


3. Elementarzusammensetzung des Polymerisats 


Allen bisher untersuchten Azulminsäureproben (und 
dies scheint auch für Paracyanpräparate zu gelten) ist 
gemeinsam, daß sie nicht als reine Polymere des Cyan- 
wasserstoffs bzw. des Dicyans mit der formelmäßigen 
Zusammensetzung (CHN) und bzw. (CN), aufzufassen 
sind, sondern Sauerstoff in variierenden Mengenverhält- 
nissen enthalten. Die von BourAY (9, 10) ermittelten 
Werte, die keinen Sauerstoff anführen, sind aller Wahr- 
scheinlichkeit nach nicht als verläßlich zu betrachten. 
Diese Ergebnisse wurden bis in die jüngste Zeit zur 
Aufstellung von Summenformeln für die Polymerisate 
verwandt, die jedoch nur grob die Mengenverhältnisse 
der am Aufbau des Polymerisats beteiligten Atome an- 
geben und als solche zu bewerten sind, d.h. keinesfalls 
über die Molekulargröße Auskunft geben, die bisher 
nicht bestimmt werden konnte. Tabelle 1 zeigt eine 
Reihe derartiger Summenformeln von Azulminsäure- 
proben, Tabelle 2 die analoge Analysenauswertung von 
Paracyanpräparaten. 


Die Unterschiede der in Tabelle 1 und 2 angegebenen 
Formeln dürften weniger auf unterschiedliche Ana- 
lysengenauigkeit als auf verschiedenen Sauerstoffein- 
bau in die Polymerisate zurückzuführen sein. 


Dieser Sauerstoffgehalt wurde von GAUTIER (21) durch 
den Einbau des in der Blausäure enthaltenen Wassers 
in das Polymerisat erklärt, da Blausäure kein anderes 
Gas als Ammoniak löst und Wasser als für die Azul- 
minsäurebildung erforderliches Agens von ihm be- 
trachtet wurde. Fand er doch, daß absolute Blausäure 
unverändert aufbewahrt werden kann. 


Wie erwähnt, war auch für Mırron (27, 28) der Feuch- 
tigkeitsgehalt der Blausäure das die Polymerisation be- 
dingende Moment insofern, als die Säure zu Ameisen- 
säure und Ammoniak hydrolysiert wird und das 
Ammoniak für den Polymerisationsstart verantwortlich 
sein soll. MırLon führte im Rahmen seiner Unter- 
suchungen weiter an, daß das Polymerisat sowohl bei 
Luftabschluß als auch bei Luftzutritt gebildet wird, in 
letzterem Falle unter Absorption von Luftsauerstoff. 
Leider führt dieser Autor keine Analysenwerte für die 
beiden so erhaltenen Polymerisate an. Daß jedoch der 
Luftsauerstoff für den Sauerstoffgehalt der Polymeri- 
sate verantwortlich gemacht werden muß, zeigen die 
Analysenwerte von Azulminsäureproben, die aus was- 
serfreier Blausäure dargestellt wurden, wozu erfah- 
rungsgemäß katalytische Initiatormengen ausreichen. 
Daher kann auch der durch längeres Stehen von Cya- 
niden unter Luft- und Feuchtigkeitszutritt bedingte 


Gehalt derselben an Carbonat bzw. Hydroxyd für den 
relativ hohen Sauerstoffgehalt des Polymerisats nicht 
verantwortlich gemacht werden. Eine Einbaumöglich- 
keit ist jedoch in allen den Fällen gegeben, in denen 
unter wasserfreien Bedingungen erhaltene Polymerisate 


Tabellel. EBlementarzusammensetzung 


verschiedener 


Azulminsäure- 


proben 

Herkunft Summenformel Autor 
Rohprodukt GEEING Bouray (9, 10) 
Relativ frisches, mit Wasser | C,H,N,O; Jounston (15) 
gewaschenes Polymerisat (= GH, N, - 2H,0) 
Relativ frisches, in HNO, ge- | C,H,N,O DELBRÜcK (19) 
löstes und mit AgNO, gefälltes 
Polymerisat 
Altes, in konzentrierter KOH, | C;H,N,O GAUTIER (21) 
HNO, oder H,SO, gelöstes 
und mit viel Wasser gefälltes 
Polymerisat 
Polymerisat aus einer wäß- | C,H;N;0 LESCOER und 
rigen Lösung von HCN, extra- | (=C,H,N,:H,0) | Rıcaur (30-33) 
hiert mit heißem Alkohol 
In Acetonitril, Wasser und | C,H,N,O3; BEDEL (67, 68) 
Alkohol unlöslicher, den 
Hauptteil des Polymerisats 
ausmachender Rückstand 
Aus HCN thermisch bei 100° | C,H,N;0; VARNER und 
dargestelltes Polymerisat BURRELL (23) 
Warscheinlich azulminsäure- | C;H,N,O BREDERECK, 
ähnliches Produkt, aus Forma- ULMER und 
mid+15% NH, bei 180—200° WALDMANN(69) 
und 300 at; 1. Acetonfällung 
der Lösung 
Unter definierten Bedingungen | C3,H3sN220; VÖLKER (77) 
hergestellte Polymerisate aus | C1,Hı9N150a 
monomerer HCN C1H17N1304 


Tabelle2. Elementarzusammensetzung 
verschiedener Paracyanproben 


Durch freiwillige Zersetzung C,H;,N;,0 JACOBSEN und 
wäßriger Dieyanlösungen oder EmMERLInG(22) 
durch Einwirkung von Dieyan 

auf wäßriges Ammoniak ge- 

bildetes Polymerisat 

Aus Dicyan bei Zimmertem- C,H,N;03 VARNER und 

peratur dargestelltes Poly- BUrRRELL (23) 
merisat 

Aus Dicyan bei 100° darge- C;H;NsO2 | VARNER und 

stelltes Polymerisat BvrreuL (23) 


bei ihrer Isolierung unter anderem auch mit Wasser ge- 
waschen wurden, da hierbei leicht hydrolytisch (z.B. 
aus Iminogruppen) Sauerstoff in das Molekül eingeführt 
werden kann. 


Die älteren Untersuchungen, die sich insbesondere 
bemühten, zwischen den einzelnen Analysenergebnissen 
genetische Beziehungen aufzustellen, operieren daher 
stets mit einem Wassergehalt der untersuchten Proben 
oder auch mit einem Gehalt an Cyansäure. JOHNSTON 
(15) beispielsweise formulierte folgenden genetischen 
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Zusammenhang zwischen Azulminsäure und Paracyan: 
C;HeN403 > CN? + NeHs + CO; 


wobei er C„H,N,O, als C;3H3N; 2H,O auffaßte und 
folgerte, daß die von Bouray mit C,H,N, angegebene 
Formel der Azulminsäure zu eben der genannten Zu- 
sammensetzung C,H,N, zu korrigieren sei, der ein 
bestimmter Wassergehalt zuzurechnen ist. GAUTIER (21) 
wiederum bemühte sich, das von ihm analysierte Poly- 
merisat auf folgendem Wege mit den Ergebnissen von 
DeLBrRÜück (19, 20) sowie PeLouzeE und RıcHArRDSoN (16) 
in Verbindung zu bringen: 
1,0 el ‚N 
+30, GELNGOs Fa 


C4H>N4O O3H;3N30 


[=HCN-HOCN:(CN)s] [=2HCN-2HOCN] [=2HCN-HOCN] 


PezrLovuzs und GAUTIER 


RICHARDSON 


Gautier erklärte demnach den Sauerstoffeinbau in 
das Polymerisat über das intermediäre Auftreten von 
HOCN, die gemäß 


HCN ie H:0 >HOCN + Ha 


gebildet werden soll. Allerdings müßte der dabei auf- 
tretende nascierende Wasserstoff, wie er selbst folgerte, 
Blausäure zu Methylamin reduzieren. Seine Versuche, 
dieses Amin im Polymerisationsansatz nachzuweisen, 
waren jedoch ergebnislos. Bei entsprechender Auf- 
arbeitung der Ansätze isolierte er lediglich Ammoniak 
als Platinchlorid-Doppelsalz. 


Die Untersuchung eines durch Explosion von Blau- 
säure gebildeten Spontanpolymerisats führte auch Por- 
LAccı (64) zu der Annahme, daß einmal dieses Poly- 
merisat von dem durch alkaliinduzierte Polymerisation 
gebildeten Körper verschieden ist und daß andererseits 
Cyansäure an seiner Bildung irgendwie beteiligt sein 
müsse. Nach diesem Autor wird bei der explosiven 
Polymerisation wasserhaltiger Blausäure zunächst Cya- 
nursäure gebildet, die bei der hohen Temperatur zu 
Cyansäure depolymerisiert und mit dem vorhandenen 
Wasserdampf zu Ammoniak und Kohlendioxyd re- 
agiert. SALOMONE (65) konnte die Bildung von Cyan- 
bzw. Cyanursäure bei der Untersuchung eines analogen 
Polymerisats jedoch nicht nachweisen. Der wäßrige 
Extrakt enthielt lediglich Blausäure, Formamid und 
Ammoniumformiat. Die Ätherextraktion des Polymeri- 
sats hingegen lieferte eine Verbindung der Elementar- 
zusammensetzung CHNO, die weder mit Cyan- oder 
Cyanursäure noch mit Cyamelid identisch war und 
deren Molekulargewicht einem Pentameren C-H-N-O- 
entsprach. Diese Verbindung wurde bisher jedoch nur 
an der genannten Stelle beschrieben. 


Schließlich sei auch noch die erwähnte Arbeit von 
JACOBSEN und EMMERLING (22) zitiert, die zwar auf 
Grund des Dicyans als Ausgangsmaterial Paracyanver- 
bindungen erwarten läßt, aber ebenfalls die formale 
Verwendung des Wassergehaltes zeigt. Die Verfasser 
erhielten aus gasförmigem Ammoniak und Dicyan 
Hydrazulmin, das thermisch in Parazyan überführbar 
ist, beim Erhitzen mit Wasser jedoch Hydrazulmoxin 
(= Azulminsäure) liefert. Dieses wiederum geht beim 
Kochen mit Wasser in Mykomelinsäure über: 


er +H,0 +H,0 2 
CaHsNs Nm GaH3;N;0 —Imr C4H4Na03 


Hydrazulmin Hydrazulmoxin Mykomelinsäure 
(Azulminsäure) 
ZAHN k 
—2NH; a —2H;0 


Paracyan 
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Jaco®BsEn und EMMERLING folgerten, daß der Übergang 
ihrer Azulminsäure in die Mykomelinsäure mit keiner 
Kondensation verbunden sein könne, die angegebene 
formelmäßige Molekulargröße also zutreffen müsse, da 
Mykomelinsäure auch aus Alloxan erhalten wurde, das 
ebenfalls vier Kohlenstoffatome enthält. 


Die als Mykomelinsäure bezeichnete Verbindung 


wurde aber nicht nur von WÖHLER und LizeıG (70, 71) 


aus Alloxan, also einem C,-Körper mit wäßrigem Am- 
moniak dargestellt, sondern auch von HLasıwErz (72, 73) 
durch Erhitzen von Harnsäure mit Wasser auf 160 
bis 190 °C, d.h. aus einer C,-Verbindung. Die Darstel- 
lung von Jacorsen und EMMERLING aus Dicyan, also 
einem C,-Produkt, zeigt, daß die Mykomelinsäure sicher 
nicht a priori ebenfalls eine C,-Verbindung ist. Die 
Umsetzung von Harnsäure mit Wasser im Bombenrohr 


bei 190-195 °C durch Horkıns (74) führte demgemäß 


auch zu gelben Produkten, die ähnlich wie verschiedene 
Pteridinderivate zu purpurfarbenen Verbindungen oxy- 
dierbar sind. Unter analogen Bedingungen konnte 
schließlich PrLEiperer (75) aus Harnsäure die Bildung 
verschiedener Oxypteridine und -pyrimidopteridine 
papierchromatographisch nachweisen. 


Damit verliert auch die von JACoOBSEN und EMMERLING 


vertretene Auffassung hinsichtlich der Molekulargröße 


ihres Hydrazulmins und seiner Folgeprodukte an Be- 
weiskraft. Es ist vielmehr anzunehmen, daß unter den 


von den Autoren untersuchten Bedingungen Verbin- 


dungen höheren Polymerisationsgrades entstanden. Die 
kürzlich von BırcumsHuaw und Mitarbeitern (76) durch- 


geführten infrarotspektroskopischen Untersuchungen an 


Paracyanproben weisen in die gleiche Richtung. 


4. Fraktionierungs- und Abbauversuche 


Die Eigenschaften des Polymerisats legen den Ge- 
danken nahe, daß es sich um eine räumliche Struktur 
handeln muß. Daß tatsächlich heterocyclische Ring- 
strukturen am Aufbau beteiligt sein müssen, läßt sich 
auch indirekt ableiten. An sich sollte Azulminsäure 
nämlich auf Grund ihres hohen Stickstoffgehalts ein 
gutes Düngemittel darstellen. Im Gegensatz dazu kön- 
nen aber Pflanzen den Stickstoff der polymeren Blau- 
säure nur äußerst schwierig verwerten (etwa 6° sind 
den Pflanzen zugänglich), wie es allgemein bei organisch, 
insbesondere aber heterocyclisch gebundenem Stickstoff 
der Fall ist (77). Um Azulminsäure für diesen Zweck 
brauchbar zu machen, ist ein vorhergehender Auf- 
schluß erforderlich (78). 


Für eine vernetzte Struktur sprechen insbesondere 
auch die bisher durchgeführten thermischen Abbau- 
versuche, die nur unspezifische Ergebnisse lieferten. 
Fraktionierungsversuche mit verschiedenen Lösungs- 
mitteln gestatteten zwar die Abscheidung niedrigmole- 
kularer Anteile, ohne daß jedoch deren Struktur ge- 
nauer untersucht wurde. So fand GAUTIER (21), daß bei 
der thermischen Behandlung seines Polymerisats bei 
100-110 °C Wasser, Ammoniak und Ammoniumecyanid 
als flüchtige Bestandteile auftraten, die 2,2°/o des ein- 
gesetzten Materials ausmachten, daß aus dem Rück- 
stand mit 99°%/sigem Alkohol nur sehr wenig extrahier- 
bar war, daß etwas mehr in verdünnter Kalilauge lös- 
lich und mit Salzsäure fällbar war und daß der Haupt- 
teil des Polymerisats in konzentrierter Kalilauge, Sal- 
peter- oder Schwefelsäure aufgenommen und mit viel 
Wasser abgeschieden werden konnte. Daneben blieb 
ein auch in diesen Lösungsmitteln unlöslicher Rück- 
stand. Der in konzentrierter Kalilauge, Salpeter- oder 
Schwefelsäure lösliche und mit Wasser gefällte Anteil 
wurde beim Erhitzen auf 130 °C nicht verändert, ebenso 
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seine Lösung in konzentrierter Schwefelsäure beim Er- 
hitzen bis auf 200 °C. Seine Lösung in Salpetersäure 
hingegen entwickelte bei der Erwärmung nitrose Gase. 
BEDEL (67, 68) fand nach der Extraktion mit Acetonitril, 
Äther und Wasser einen 61° des eingesetzten Poly- 
merisats ausmachenden Rückstand, der beim Erhitzen 
Dicyan und Ammoniak abspaltete, DE GiRARD (29) er- 
hielt aus seinem thermischen Polymerisat beim Er- 
hitzen Ammoniumceyanid, beim weiteren Erhitzen Di- 
cyan und einen aus schwer verbrennbarer Kohle be- 
stehenden Rückstand. Das Spontanpolymerisat von 
Porraccı (64) entwickelte beim Erhitzen Blausäure und 
Ammoniak, ein auf dem gleichen Wege entstandenes 
und von SALOMoNE (65) untersuchtes Produkt lieferte 
bei 150 °C Blausäure, Ammoniak und Kohlendioxyd; 
der in Wasser, Alkohol und Äther unlösliche Rückstand 
dieses Polymerisats Blausäure und Ammoniak. 


Aus neuerer Zeit ist eine Arbeit von ScHönrELD (79) 
zu nennen, der das mit Berylliumoxyd als Initiator bei 
55 °C, 80-90 °C sowie 100-130 °C erhaltene Polymerisat 
untersuchte. Er fand, daß mit steigender Polymeri- 
sationstemperatur der Anteil extrahierbarer, niedrig- 
molekularer Verbindungen abnimmt. Die zuerst durch- 
geführte Extraktion mit Äther lieferte aus den drei 
Proben 7,5°/o, 2%/e bzw. keine tetramere Blausäure. Die 
anschließende Extraktion des Rückstands mit Aceton 
brachte 30°, 3-5%o bzw. 0°/ in Lösung. Eindampfen 
des Extrakts ergab braune, amorphe Körper, aus denen 
nur im Falle des 55°-Polymeren sehr wenige Kristalle 
einer weißen, nach dem Umkristallisieren aus Benzol— 
Petroläther bei 146-143 °C (Zers.) schmelzenden Ver- 
bindung unbekannter Konstitution isolierbar waren. 
Wurde anschließend der Extraktionsrückstand erneut 
mit Alkohol ausgezogen, gingen beim 55°-Polymeren 
etwa 15°/,, beim 80-90°-Polymerisat etwa 2-4°/o in 
Lösung. Der so erhaltene Rückstand stellte einen voll- 
kommen schwarzen, in organischen Lösungsmitteln nur 
spurenweise löslichen Körper dar, der sich jedoch aus 
2n Essigsäuremit wäßriger Carbonatlösungumfällen ließ. 


Derartig extrahierte und umgefällte Proben ver- 
wandte ScHönrELD ferner für Abbauversuche mit Sal- 
petersäure bzw. Perhydrol. Im ersten Falle ging das 
Polymere unter starker Entwicklung von Stickoxyden 
in Lösung. Die fraktionierte Fällung der dunkelroten 
Lösung mit Wasser führte zu einer weißen (nur einmal 
isolierten) bzw. einer hellgelben Verbindung, für die 
SCHÖNFELD die Zusammensetzung C;H3N.0, bzw. 
C,H-N;0O, ermittelte und die als drei- bzw. zwei- 
basische Säure tritierbar waren. Mit Perhydrol wurde 
ein gelbes, einbasisches Produkt der Zusammensetzung 
C,H,N,-O, gebildet. SCHÖNFELD nimmt an, daß zwischen 
diesen Verbindungen ein genetischer Zusammenhang 
besteht und formuliert die folgenden Strukturen: 
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Tricarbonsäure C,H3N,30; 


Diese Ergebnisse erinnern an die Abbauversuche des 
Paracyans mit Salpetersäure, die JACoBsEn und EmMER- 
LING (22) durchführten und in deren Verlauf sie eine 
als Azoxulmoxin genannte gelbe Verbindung isolierten, 
deren Zusammensetzung sie mit 2C,H,N,O, : H,O 
(= C;H,N,90-) angeben. Berücksichtigt man, daß ‘es 
sich sowohl bei JACoOBsSEN und EMMERLING wie auch bei 
SCHÖNFELD sicher nicht um definierte Verbindungen mit 
der durch die Formeln angegebenen Molekulargröße 
handelte, sondern eher um ein Gemisch verschieden 
großer Moleküle mit annähernd den gleichen Löslich- 
keitseigenschaften, bei dem die Analyse also nur den 
Mittelwert erfaßt, so könnte der Abbau von polymerer 
Blausäure wie von Paracyan zu ähnlichen Körpern ge- 
führt haben: 


C,NgN,O, (SCHÖNFELD): 

Ber. C 29,6°/o, H 3,7°/o, N 40,3 %o 
C5H3N, 005 (JACOBSEN und EMMERLING): 

Ber. C 29,6%0, H 2,5%/o, N 43,2 %/o 
C3HgN}, 005 (SCHÖNFELD): 

Gef. C 29,3°/o, H 3,30/o, N 39,3 %/o 


Das Fluoreszenzverhalten dieser Verbindungen kann 
ebenfalls in dieser Richtung gedeutet werden. JACOBSEN 
und EMMERLING führten an, daß ihr in konzentrierter 
Schwefelsäure gelöstes Azoxulmoxin intensiv hellgrün 
fluoresziert, während Bırcumsnaw und Mitarbeiter (76) 
eine himmelblaue Fluoreszenz ihres strohgelben, mit 
Salpetersäure erhaltenen Abbauprodukts des Paracyans 
fanden. Eine von uns durch Salpetersäureabbau der 
polymeren Blausäure, Ausfällen mit Wasser und Um- 
kristallisiieren aus verdünnter Salpetersäure her- 
gestellte hellgelbe Probe fluoreszierte im gefilterten 
UV-Licht, gelöst in Schwefelsäure, hellblau, so daß 
möglicherweise ähnliche Strukturelemente vorhanden 
sind. 


Die Untersuchungen des Arbeitskreises der Firma 
RöHnm und Haas, Darmstadt, ergaben schließlich, daß 
Strukturelemente vom Typ des 1.3.5-Triazins, wie sie 
SCHÖNFELD annahm, in der polymeren Blausäure nicht 
vorliegen (77). 


Wie die angeführten Versuche zeigen, sind mit ver- 
schiedenen Lösungsmitteln zwar gewisse niedrigmole- 
kulare Anteile aus polymerer Blausäure isolierbar, 
deren Struktur jedoch unbekannt ist. Beispielsweise 
liefert die Ätherextraktion eines nach LinsteAanp (79a) 
unter milden Bedingungen hergestellten Polymerisats 
einen dunkelbraun gefärben Extrakt, aus dem das 
Tetramere in reiner Form nur durch mehrmaliges Um- 
kristallisieren unter Kohlezusatz erhältlich ist. 


Wir vermuteten auf Grund der Analogie zur „Myko- 
melinsäure“, daß in diesen niedrigmolekularen Frak- 
tionen Verbindungen vom Pteridin- bzw. Pyrimido- 
pteridintyp enthalten sind. Ferner bestand nach den 
Ergebnissen von BREDERECK (69) die Möglichkeit, daß 
auch Purinverbindungen vorliegen könnten. BREDERECK 
und Mitarbeitern gelang es nämlich, Formamid (das 
als Hydrat der Blausäure aufzufassen ist) zu 1-3°/o in 
Purin sowie das 6-Aminopyrimidincarbonsäure-(4)- 
amid zu überführen. Daneben wurde ein schwarzer 
Körper der Zusammensetzung C,H,N,O isoliert, der 
möglicherweise eine azulminsäureähnliche Substanz 
darstellt, spaltet er doch wie diese beim Erhitzen Am- 
moniak und Kohlendioxyd ab. 


Für unsere Extraktionsversuche verwandten wir 
Formamid, das wir mit technischer Azulminsäure! bei 


1 Wir danken Herrn Dr. TROMMSDORFF (Röhm und Haas 
GmbH, Darmstadt) herzlich für die Überlassung technischer 
polymerer Blausäure. 
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Zimmertemperatur mehrere Tage schüttelten, um eine 
eventuelle Reaktion des Formamids bei höheren Tem- 
peraturen mit dem Polymerisat zu vermeiden. Dabei 
wurden ungefähr 3-5°/o der eingesetzten Azulminsäure 
gelöst. Nach dem Eindampfen des Formamidextrakts 
unter Stickstoff im Hochvakuum auf das halbe Volu- 
men und Fällung mit der vierfachen Menge Aceton 
wurden rund 2°» der eingesetzten Azulminsäure als 
dunkelbraune, flockige Masse wieder ausgeschieden, so 
daß noch 1-3°/o in Lösung verblieben. Dieses Verfahren 
(Abdampfen des Acetons im Vakuum, Einengen der 
restlichen Formamidlösung im Hochvakuum auf das 
halbe Volumen und Fällung mit der jeweils vierfachen 
Menge Aceton) wurde so lange durchgeführt, bis 
schließlich rund 20 ml einer sehr viskosen, dunkel- 
braunen Formamidlösung übrigblieben. Wir wählten 
zum Abdampfen des Formamids das Hochvakuum, um 
die Siedetemperatur des Lösungsmittels niedrig zu 
halten, d.h. um eventuelle Reaktionen mit den extra- 
hierten niedrigmolekularen Fraktionen des Polymeren 
möglichst auszuschließen. 


Nachdem mit der ersten Acetonfällung der Haupt- 
teil der niederpolymeren Anteile aus der Lösung ab- 
getrennt war, führte die weitere Acetonzugabe zu den 
eingeengten Lösungen nur zu unwesentlichen Ab- 
scheidungen bzw. Trübungen. 


Die Kühlung des schließlich erhaltenen eingeengten 
Extrakts durch mehrtägiges Stehen im Eisschrank 
führte nicht zur Abscheidung kristallinen Materials; 
im UV-Licht zeigte er eine starke schmutziggelbe 
Fluoreszenz. Zur weiteren Auftrennung wurde er mit 
dem doppelten Volumen Aceton verdünnt, auf eine 
mit Al,O, beschickte Chromatographiersäule auf- 
getragen, mit einem Aceton-Petroläther-Gemisch (9:1) 
entwickelt und die einzelnen Banden durchgewaschen. 
Die Entwicklung des Extrakts zu einer Vielzahl, im 
gefilterten UV-Licht zum Teil fluoreszierender Banden 
zeigte bereits, daß die Extraktion mit Formamid zwar 
eine Anzahl individueller Verbindungen abzuscheiden 
gestattet, daß auf Grund ihrer geringen Menge aber 
hinsichtlich der Identifizierung größere Schwierigkeiten 
zu erwarten waren. Tatsächlich ergab dann auch die 
papierchromatographische Prüfung der in fünf Haupt- 


Tabelle 3. 
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fraktionen aufgefangenen Eluate durch Betrachtung im 
gefilterten UV-Licht das Vorliegen von wenigstens zehn 
fluoreszierenden Verbindungen (vgl. Tabelle 3). 


e 
Allem Anschein nach ist aber trotz aller Vorsicht 
hinsichtlich der Extraktions- und Aufarbeitungsbedin- 
gungen ein Teil der gefundenen Flecke sekundär durch 
Reaktion des Polymerisats bzw. seiner niedermoleku- 
laren Anteile mit dem Formamid entstanden. Die Ex- 
traktion von Azulminsäure mit Dimethylformamid | 
bringt nämlich nur höchstens 1°/o des eingesetzten Poly- 
merisats in Lösung; das Papierchromatogramm der | 
analog dem Formamidextrakt aufgearbeiteten und we- 
sentlich hellerfarbigen Lösung zeigt nur rund fünf Ver- 
bindungen (Tabelle 3). 


Wie eine Überschlagsrechnung zeigt, sind aus 2008 
polymerer Blausäure nach allen Trennungs- und Reini- 
gungsoperationen an reinen fluoreszierenden Verbin- 
dungen nur Mengen zu gewinnen, die in der Größen- 
ordnung von einigen zehn bis höchstens einigen hundert 
Milligramm liegen und deren Strukturaufklärung da- 
her große Schwierigkeiten bereiten dürfte. 


Es bestand aber die Möglichkeit, indirekt einen Hin- 
weis auf das Vorliegen von Strukturanteilen des Purin-, 
Pteridin- oder Pyrimidopteridintyps im Polymerisat zu 
erhalten. Seit den Arbeiten von STRECKER ist nämlich 
bekannt, daß sich Purine wie Adenin, Guanin oder 
Hypoxanthin in Umkehrung ihrer biologischen Bildung 
hydrolytisch unter andereın zu Glykokoll aufspalten 
lassen (80-84). Das gleiche wurde bei verschiedenen ' 
Pteridinen beobachtet (85, 86) und dürfte auch für 
Pyrimidopteridine, die ja strukturell ähnlich sind, zu- 
treffen. Wir hydrolysierten daher polymere Blausäure 
durch 15—20 Stunden Kochen mit 20°/siger wäßriger 
Bariumhydroxydlösung und prüften nach der Auf- 
arbeitung der Lösung den Rückstand derselben papier- 
chromatographisch auf Aminosäuren. Wir verwandten 
zur Entwicklung zuerst das übliche n-Butanol-Eisessig- 
Wasser-Gemisch (4:1:5, obere Phase) (87), das jedoch 
keine Unterscheidung zwischen Glykokoll und Aspara- 
ginsäure auf Grund der nahezu identischen R,-Werte 
gestattet. Wir erhielten eine ninhydrinpositive Sub- 
stanz, die auf Grund der mit aufgetragenen Kontroll- 
aminosäuren eine dieser beiden Verbindungen sein 


Rr-Werte fluoreszierender, durch Extraktions- oder Abbaumethoden aus 


polymerer BlausäurenachgewiesenerVerbindungen 
a ee N I N a BR EEE RENT RR 7 BP NE 


| j wäßriger Extrakt 
Fluoreszenzfarbe im UV De BeND | Fr 
Extrakt formamid-Extrakt' technisches f Hydrolysat * 
| B = Labor-Polymerisat E 
| Polymerisat 3 
hell blauviolett 0,96 | 
gelb und blau (Mischung?) 0,90—0,92 | 
gelb 0,85—0,87 
gelbgrün 0,81 | 
| 
weißlichblau 0,73—0,74 |  0,74-0,75 
himmelblau | 0,66—0,67 
weißlichblau 0,55—0,59 0,59—0,61 
bläulichweiß 0,53 | | 
hell blauviolett 0,46—0,47 0,45 0,46—0,47 0,46—0,47 # 0,43 
gelblich 0,38 | | 
blauviolett 0,311 0,351 |  0,33-0,352 | 0,33-0,352 | 0,33-0,341 
graublau | 0,24 ° | 0,24? | 0,20— 0,22? 
himmelblau | 0,18? | 0,11—0,12°3 
blau ae 
0,08 \ .0,04-0,05 

x 2.4.6-Trioxypteridin: R,„) 0,33—35. 2 2.4.7-Trioxypteridin: Ry 0,20—0,24. 
. 2.4.7-Trioxypteridincarbonsäure-(6) oder 2.4.6.8-Tetraoxypyrimido-[5.4:g]-pteridin: R; 0,16—0,18. 


R»-Werte sind auf Grund mitlaufender 


anorganischer Salze (z. B. NH4NO3) etwas verschoben. 
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konnte. Die Tüpfelung mit Folin-Reagenz nach der 
Methode von MürınG (88, 89) zeigte jedoch auf Grund 
der bei beiden Aminosäuren unterschiedlichen An- 
färbung, daß es sich um Glykokoll handeln mußte. 
Dieses Ergebnis wurde ferner durch die Verwendung 
eines Phenol-Wasser-Gemischs (4:1) zur Entwicklung 
des Papierchromatogramms bestätigt, bei dem auf 
Grund der weit auseinanderliegenden R,-Werte eine 
Unterscheidung von Glykokoll und Asparaginsäure 
möglich ist. Daneben traten wenigstens sechs im ge- 
‚Silterten UV-Licht fluoreszierende Verbindungen auf. 

Nun konnte dieses Ergebnis durch den (wenn auch 
nur äußerst geringen) Gehalt des technischen Poly- 
merisats an tetramerer Blausäure vorgetäuscht worden 
sein, da seit den Arbeiten der beiden Entdecker des 
Tetrameren, LAnGE (45) und WIPPERMANN (38), bekannt 
ist, daß die Verbindung bei der alkalischen Hydrolyse 
mit Bariumhydroxyd Glykokoll liefert. Wir fällten da- 
her einen Formamidextrakt des technischen Polymeri- 
sats mit Aceton aus und untersuchten sowohl die Fäl- 
lung wie auch den durch Formamid nicht extrahier- 
baren Anteil des Polymerisats nach der Hydrolyse mit 
wäßriger Bariumhydroxydlösung auf Aminosäuren. So- 
wohl in dem durch Fällung des Extrakts isolierten 
niedrigmolekularen Anteilen des Polymerisats sowie in 
dem nicht extrahierbaren Hauptteil sollte kein Tetra- 
meres mehr enthalten sein, da dieses sowohl in Form- 
amid als auch in Aceton leicht löslich ist. 

Das Hydrolysat des in Formamid nicht löslichen An- 
teils zeigte auf dem Papierchromatogramm keine nin- 
hydrinpositiven, sondern nur im UV-Licht fluoreszie- 
rende Flecke. Das Papierchromatogramm des Hydro- 
lysats der Acetonfällung hingegen zeigte wieder das 
Vorhandensein von Glykokoll sowie von drei, im UV- 
Licht fluoreszierenden Verbindungen. 

Daraus folgt, daß das Glykokoll durch Hydrolyse 
relativ niedrigmolekularer Anteile des Polymerisats 
entstehen muß, während der überwiegende Hauptteil 
des Polymerisats, der nur äußerst schwierig hydroly- 
sierbar ist, entweder keine zu Glykokoll führenden 
Strukturanteile enthält oder aber durch räumlichen 
Bau eine so abgeschirmte Struktur besitzt, daß das 
Hydroxylion nicht anzugreifen vermag und daher 
Hydrolyse nur äußerst schwer erfolgen kann. 

Das Auftreten von Glykokoll läßt sich mit dem Vor- 
handensein folgender Strukturelemente erklären: 
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Zwischen den Strukturelementen A, B und C besteht 
Tautomerie mit den Strukturen D bzw. D’, die sub- 
stituierte Aminomalondiamidinstrukturen darstellen. 
Hydrolyse derselben würde aber zu Aminomalonsäure 
führen, die bekanntermaßen beim Erwärmen ihrer 
wäßrigen Lösungen zu Glykokoll decarboxyliert (90), 
also unter Bedingungen, wie sie bei unseren Hydrolyse- 
versuchen durchaus gegeben waren. Der in A oder B 
bzw. in C schraffiert gezeichnete Teil R läßt sich durch 
eine —CH=-Gruppierung zum Ring schließen, das 
gleiche gilt für R’ in C. R’ in A oder B wiederum läßt 
sich durch =CH-CH= zum Pyrazinring ergänzen, so 
daß das Vorliegen von Purinen oder Pteridinen nach 
diesem Hydrolyseergebnis gesichert schien. 


Wir prüften nun nach der von Mich (91) empfoh- 
lenen Methode durch Anfärben der Papierchromato- 
gramme der Extrakte mit Eosin-HgCl, auf Purine. Der 
Test fiel jedoch in allen Fällen negativ aus. 


Hinsichtlich der Prüfung auf Pteridin- und Pyrimido- 
pteridinderivate verwandten wir als Vergleichssubstan- 
zen die von PFLEIDERER (75) bei seinen Hydrolyse- 
versuchen an Harnsäure nachgewiesenen Verbindungen, 
also 2.4.6- (I) und 2.4.7-Trioxypteridin (II), 2.4.7-Trioxy- 
6-methylpteridin, 2.4.7.9-Tetraoxypyrimido-[4.5:8]-(III) 
und 2.4.6.3-Tetraoxypyrimido-[5.4:g]-pteridin (IV). Wir 
untersuchten ferner, ob die Ausgangssubstanzen für die 
genannten beiden isomeren Trioxypteridine I und II, 
die 2.4.6.-Trioxypteridincarbonsäure-(7) (V) sowie ihr 
6-Carboxyisomeres (VI) nachzuweisen waren, da sie 
formal als Bindeglieder zwischen den Pteridinen I und 
II sowie den Pyrimidopteridinen III und IV betrachtet 
werden können (s. S. 008). 


Bei der schematisch gezeigten hydrolytischen Auf- 
spaltung des einen Pyrimidinkernes in III bzw. IV 
würden die entsprechenden 6- bzw. 7-Aminopteridin- 
derivate entstehen. Es ist aber bekannt, daß Amino- 
gruppen in 4-, 6- oder 7-Stellung des Pteridinringes, 
in denen sie formal als Teil einer Amidingruppierung 
vorliegen, leicht durch Säuren oder Alkali hydrolytisch 
gegen die Hydroxylgruppe ausgetauscht werden kön- 
nen, während die 2-ständige Amingruppe als Teil eines 
Guanidinsystems relativ stabil ist (92). Es war daher 
zu erwarten, daß wir bei der Untersuchung von Hydro- 
lysaten tatsächlich die entsprechenden Oxyderivate vor- 
zuliegen haben würden. 


Die papierchromatographische Prüfung wäßriger Ex- 
trakte, die durch mehrstündiges Kochen des technischen 
Polymerisats bzw. durch kurzes Aufkochen von im 
Labormaßstab aus wasserfreier Blausäure mit Kalium- 
cyanid bzw. Ammoniak dargestellter Polymerer er- 
halten wurden, ergab, daß mit hoher Wahrscheinlich- 
keit die beiden isomeren Trioxypteridine I und II, 
möglicherweise auch die 2.4.7.-Trioxypteridincarbon- 
säure-(6) (VI) im Extrakt vorlagen. Wie Vergleichs- 
chromatogramme mit den entsprechenden reinen Ver- 
gleichssubstanzen ergaben, ist es aber möglich daß an 
Stelle von (oder neben) VI auch das Tetraoxypyrimido- 
pteridin IV vorliegt, da VI und IV sehr ähnliche Rz 
Werte um 0,16 bis 0,18 zeigen; in einem Bereich also, 
in dem Identifizierungsversuche nur schwer durchführ- 
bar sind, wenn nicht Durchlaufchromatogramme ver- 
wendet werden. 


Neben der Fluoreszenzfarbe und den R,-Werten, die 
durch Mischchromatogramme mit den Vergleichssub- 
stanzen bestätigt wurden, spricht noch ein weiterer 
Hinweis für das Vorliegen von Verbindungen vom 
Pteridintyp. Die erste Fraktion der Säulenchromato- 
graphie des Formamidextrakts nämlich, die gelborange 
gefärbt ist, wird durch Eisessig dunkelrot. Zugabe von 
Zink entfärbt die essigsaure Lösung nach hellgelb, 
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während Einleiten von Sauerstoff die ursprüngliche 
Farbe wieder herstellt. In dieser Fraktion muß daher 
ein Redoxsystem vorhanden sein. Farbe und Redox- 
eigenschaften deuten auf eine Verbindung vom Ptero- 
rhodintyp (93). Die in der Literatur beschriebenen Bil- 
dungsweisen dieser Körper (94, 95) lassen den Schluß 
zu, daß unter den Bedingungen der Elution, nämlich 
bei Gegenwart von Aceton und unter häufigem Be- 
lichten mit intensivem UV-Licht, um das Wandern der 
Banden verfolgen zu können, eine oxydative Konden- 
sation der vorhandenen Pteridine zu Pterorhodinen 
eintrat, die auch dazu führte, daß in diesen Extrakten 


die Pteridine als solche fehlten. Der 


Rest derselben 


dürfte ferner im oberen Teil der Al,O.-Säule fest auf- 


gezogen sein (vgl. weiter unten). 


Nachdem wir die bei der alkalischen Hydrolyse von 
polymerer Blausäure entstehenden Verbindungen auf 
dem Papierchromatogramm nur hinsichtlich vorhan- 
dener Aminosäuren untersucht hatten, wollten wir 
ferner prüfen, inwieweit der Abbau durch Säurehydro- 


lyse gestattet, 


identifizierbare Bruchstücke niederen 


Molekulargewichts zu isolieren. Wir trugen zu diesem 
Zweck polymere Blausäure ın konzentrierte Salpeter- 


säure ein, wobei 


unter starker Erwärmung heftige 


Stickoxydentwicklung einsetzte. Längeres Kochen der 
so erhaltenen tief braunroten Lösung führte zu einer 
Farbaufhellung derselben nach orangerot. Beim Ver- 
dünnen dieser Lösung mit Wasser wurde ein je nach 
der Dauer des Kochens der sauren Lösung dunkel- bis 


hellgelber amorpher Körper ausgefällt. 


Wir trennten das salpetersaure Hydrolysat derart 
auf, daß wir zuerst mit Wasser den unlöslichen gelben 
Körper abschieden. Das Filtrat wurde auf dem Wasser- 
bade zur Trockne eingedampft und der Rückstand er- 
schöpfend mit Alkohol extrahiert, wodurch Trennung 
in einen alkoholunlöslichen Rückstand und eine Lösung 
erreicht wurde, die im Vakuum eingedampft wurde. 


Der Rückstand aus dem alkoholischen 


Extrakt wurde 


in Methanol aufgenommen, wobei eine größere, haupt- 
sächlich aus Ammoniumnitrat bestehende Menge un- 
gelöst blieb, und die Lösung in einer Al,0,-Säule 
chromatographiert. Bei der Entwicklung mit Aceton- 
Petroläther (9:1) zog eine gelbliche Bande fest am 
Kolonnenkopf auf, die also saure Verbindungen ent- 
halten mußte. Aus den ersten Eluaten wurde eine farb- 
lose Verbindung mit dem Schmelzpunkt 159-160 °C 
(Zers.) und der Zusammensetzung C-H,4Ns0; isoliert, 
über deren Struktur wir bisher nichts weiter aussagen 
können, als daß es sich nach der IR-spektroskopischen 
Analyse um das Nitrat eines Aminolactons handelt. In 
den folgenden Eluaten traten rote Verbindungen mit 
matographie des Formamidextrakts auf. Die am Ko- 


lonnenkopf fest aufgezogenen Verbindungen wurden 
schließlich mit wäßrigem Natriumkarbonat abgelöst 
und nach dem Ansäuern mit Essigsäure papierchromato- 
graphisch geprüft. Der Vergleich mit den mit auf- 
getragenen Kontrollverbindungen machte auch hier das; 
Vorliegen der drei genannten Pteridine sehr wahr- 
scheinlich. 

Eine Zusammenstellung der papierchromatographisch 
durch ihre Fluoreszenz nachgewiesenen Verbindungen 
bei den einzelnen Extraktions- und Fraktionierungs- 
versuchen gibt Tabelle 3. | 


Aus den angeführten Versuchen läßt sich der u 
ziehen, daß polymere Blausäure als Ganzes gegenüber 
Extraktionsversuchen sowie bei der Hydrolyse mi 
Bariumhydroxyd weitgehend indifferent bleibt und der-} 
artige Methoden nur äußerst geringe Mengen niedriger" 
molekularer Verbindungen abzutrennen gestatten. Die 
Hydrolyse mit Salpetersäure scheint derart zu ver- 
laufen, daß das Polymere langsam von seinen Enden 
her gewissermaßen „abgebrannt“ wird, d.h. Kohlen- 
stoff als Kohlendioxyd und Stickstoff in Form von 
Stickoxyden abgespalten wird. Dieses Ergebnis ist da- 
her ebensowenig typisch wie die in der Literatur an-' 
geführten thermischen Abbauversuche. Das Polymerisat| 
muß daher eine wesentlich andere Struktur haben als! 
die nur in sehr geringer Menge und möglicherweise! 
nur als Begleiter vorliegenden Verbindungen vom) 
Pteridintyp. 


5. Oligomere 


Die Frage nach dem Mechanismus, nach dem Blau-' 
säure polymerisiert, sowie nach der Struktur des Poly-' 
merisats ist eng verknüpft mit der nach den möglichen! 
Oligomeren. Jedoch ist bisher als einzige definierte’ 
Verbindung aus dem amorphen Polymerisat durch Ex- 
traktion mit Äther oder Isopropanol bisher nur die 
tetramere Blausäure isoliert worden, wenn man von 
der nur einmal beschriebenen Pentacyansäure von’ 
SALOMONE (65) sowie von einigen als Hydrochloride und 
Hydrate formulierten, wahrscheinlich aber höher mole- 
kularen Verbindungen von LEscoEuUr und RıcAur (30 bis 
33) absieht. Diese Verbindung findet sich besonders 
reichlich in vorsichtig unter dem Einfluß von Kalium- 
cyanid polymerisierter Blausäure (79 a), allerdings auch 
da nur zu ungefähr 14°/» Rohprodukt. Unter Verwen- 
dung des weiter oben genannten neutralen Aluminium- 
oxyds als Polymerisationskatalysator (50) wurden 20 
bis 25° an reiner Verbindung isoliert. 

Dieser Körper wurde zuerst als trimere Blausäure 
(Aminomalonsäuredinitril, VII) betrachtet (30-33, 45, 
46, 96-99), nach der Molekulargewichtsbestimmung je- 
doch als Tetrameres erkannt und als Aminomalon- 
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en RD 


säuredinitril-Hydrocyanid (VIII) bezeichnet (67, 68). 
GRYSZKIEWICZ-TROCHIMOWSKI (100-102) formulierte diese 
Verbindung als Diaminomaleinsäuredinitril (X), HınkEL 
(103-105) als Aminoiminobernsteinsäuredinitril (IX), 
insbesondere auf Grund der von ihm gefundenen Spalt- 
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x XI XII 

barkeit in zwei optisch aktive Antipoden. Die kürzlich 
erfolgte Bestimmung des IR-Spektrums und Dipol- 
moments (48) sowie auch chemische Umsetzungen (106, 
107) bestätigten jedoch die dem Diaminomaleinsäure- 
dinitril (X) entsprechende Struktur. Trimere Blausäure, 
sei es in der offenkettigen Form als Aminomalonsäure- 
dinitril (VII) bzw. in der zylischen Form als 1.3.5-Tria- 
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zin (XI), ist aus polymerer Blausäure nicht isoliert wor- 
den. Die Identität des 1.3.5-Triazins mit der seit langem 
bekannten sogenannten dimeren Blausäure, dem Imino- 
methylisonitril (XII; von Ner [108] als Iminoacetonitril 
[XIII] bezeichnet), wurde von GRUNDMANN und Mit- 
arbeitern sowohl durch die Bestimmung des Mole- 
kulargewichts als auch durch Überführung in bekannte 
Triazinderivate (109-111) sowie auch durch die Unter- 
suchung des Infrarotspektrums (112) bewiesen. Diese 
Untersuchungen zeigten, daß das 1.3.5-Triazin leicht 
aus geeigneten Derivaten der Blausäure wie Form- 
iminoäthern (108, 113), Thioformamid (114), Form- 
amidin (115) oder dem sogenannten „Sesquihydrochlorid 
der Blausäure“ (110, 116, 117) erhalten wird, während 
über seine direkte Bildung aus Blausäure bis heute 
nichts bekanntgeworden ist. Das offenkettige Isomere 
des 1.3.5.-Triazins, das Aminomalonsäuredinitril, ist bis- 
her nicht dargestellt worden. Verschiedene Autoren, wie 
HınkeL (103), nahmen jedoch an, daß diese Verbindung 
als Zwischenprodukt bei der Bildung der tetrameren 
Blausäure entsteht; Jonnson (118, 119) oder ROSENTHALER 
(120) betrachteten sie als Intermediärprodukt bei der in 
vivo-Synthese von. Pyrimidin- und Purinverbindungen. 


Die Literatur führte einige Wege an, wie die Bildung 
der tetrameren Blausäure erfolgen kann. Das nach- 


stehende Diagramm gibt die von BREDERECK und Mit- 
arbeitern (106) angeführten Möglichkeiten einer stufen- 
weisen Polyaddition wieder: 


Monomer: HEN 
Y 
Dimer: — HN=CH—CN-— 
XIII 
| i \ 
Trimer: H:N—CH—CN HN=CH—C=NH 
CN CN 
VII XIV 
BT aRE 
Tetramer: H;N—CH—CN H;N—C0—CN 
= l 
HN=C6-CN HEN—C-CN 


IX X 

Die Frage, inwieweit das Aminomalonsäuredinitril 
am Aufbau des Hochpolymeren sowie auch des Tetra- 
meren beteiligt ist, sollte die Synthese dieser Verbin- 
dung klären. Es bestand nämlich auch die Möglichkeit, 
daß sie für das Auftreten der fluoreszierenden Verbin- 
dungen vom Pteridin- oder Pyrimidopteridintyp ver- 
antwortlich ist, z.B. 
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Als Synthesemöglichkeiten untersuchten wir die Hy- 
drierung des Nitromalonsäuredinitrils, die Dithionit- 
reduktion des Benzolazomalonsäuredinitrils, die De- 
hydratisierung des Aminomalonsäurediamids (121) so- 
wie die Umsetzung des Brommalonsäuredinitrils mit 
Ammoniak (122). Mit keiner dieser Methoden wurde 
zwar die gesuchte Verbindung erhalten, die letzt- 
genannte Umsetzung brachte jedoch einen weiteren Bei- 
trag zum Polymerisationsmechanismus, der im folgen- 
den Abschnitt angeführt wird. 


6. Polymerisationsmechanismus und Struktur 


Die Frage, ob es sich bei der Polymerisation der 
Blausäure ‚um einen ionischen oder um einen radi- 
kalischen Mechanismus handelt, läßt sich unserer Auf- 
fassung nach verhältnismäßig leicht beantworten, wenn 
man die genannten Initiatoren berücksichtigt, die über- 
wiegend basischer Natur sind, d.h. mit Blausäure unter 
Bildung eines Cyanidions zu reagieren vermögen: 


OH° H50 

C0;8 HCO;° =) 
2 S-HOCN> 8 7HCN 

NRs NR;H® 
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Das Cyanidion dürfte demnach den echten Initiator 
darstellen und als Ion auch einen ionischen Polymeri- 
sationsmechanismus einleiten. Wie angeführt, sind Cya- 
nide ja sehr erfolgreiche Initiatoren. Mit dieser Be- 
trachtungsweise steht in Einklang, daß als Stabili- 
satoren der Blausäure hauptsächlich stärkere Säuren 
wie Schwefelsäure (123), Phosphorsäure (124, 125), Essig- 
säure (126), Oxalsäure (127) oder schweflige Säure (128, 
129) genannt wurden; Verbindungen also, die das in 
der wasserfreien Säure vorliegende Gleichgewicht (130, 
131) durch Abfangen der Cyanidionen nach links ver- 


hieben: ee: 8 
nn 2HCN = [H;CN]® + CN 
A—H+CN®>A°-+HON 
Auch die von SPorZYNSKI und .SALTER (132) beschrie- 
bene gute Stabilisierungseigenschaft von Kobaltoxalat 
dürfte nicht nur auf der Freisetzung von Oxalsäure 
beruhen, wie die Verfasser anführen, sondern auch auf 


der Bildung komplexer Cyanokobaltate, durch die eben- 
falls die Cyanidionenkonzentration herabgesetzt wird. 


Der Chemismus der Polymerisation und die Struktur 
der polymeren Blausäure war kürzlich von VÖLKER (77) 
untersucht worden. Danach ist nicht monomere Blau- 
säure, sondern ihr Dimeres, das Iminoacetonitril (XIII) 
die die Polymerisation ermöglichende Verbindung. Die 
Startreaktion besteht also in der Anlagerung des Kata- 
lysators, eines Cyanidions, an das Molekül des Dimeren 
NH u ie 
| 
UNS GE > AH = Nc—-Cl° 

CN CN 
VIla 

Das so entstandene Anion reagiert in der Wachstums- 

reaktion mit weiteren Dimeren-Molekülen: 


CN 


Na Bi Nun 

Ra +n m > NO—- Is a 

CN CN KON] a EN 
VIIb 


Danach erfolgt schließlich mit einem Molekül Blau- 
säure der Kettenabbruch: 


NH; ne NH,]| NH; 
| 
NC— MT ale =—0-— |=-CH+FCON® 
| | 
CN m CN CN |n CN 


Dieses Linearpolymerisat ist aber, wie Versuche an 
Kalottenmodellen ergaben, auf Grund der Raumfüllung 
der Nitrilgruppen so sperrig, daß leicht Ringschluß zu 
Polyazomethingruppierungen über die 1.3-ständigen Ni- 
trilgruppen und Absättigung der dabei entstehenden 
positiven und negativen Zentren durch Blausäure 
(X = CN) bzw. Wasser (X = OH) erfolgen kann (XIV). 
Eine derartige Cyklisierungsreaktion über Nitrilgruppen 
war auch bereits früher von McCartney (133) für Poly- 
acrylnitrilproben diskutiert worden, die in Dimethyl- 
formamid mit wäßrigem Alkali behandelt worden waren. 


VÖLKER führte eine Reihe von experimentellen Er- 
gebnissen zur Stützung dieser Struktur an: 
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1. Alkalische Hydrolyse spaltet 48—-52°/o des Gesamt- 
stickstoffs als Ammoniak ab, 

3. die Azomethingruppierungen lagern Edelmetallsalze 
an, 

3. feuchte Luft hydrolysiert die Imino- zu Carbonyl- 
gruppen unter Ammoniakbildung, 

4. 80% des Aminostickstoffs läßt sich nach der Dia- 
zotierung als Stickstoff nachweisen. 


Die Umsetzung von Brommalonsäuredinitril mit Am- 
moniak (122) führt primär zum Aminomalonsäuredini- 
tril, wie die Bildung von Ammoniumbromid beweist. 
Isolierbar ist jedoch auch dabei nur ein braunschwarzes 
Polymeres, dessen IR-Spektrum dem des aus mono- 
merer Blausäure dargestellten Polymeren sehr ähnlich 
ist (vgl. Abbildungen 1 und 2). Aus diesem Ergebnis 
läßt sich ableiten, daß Aminomalonsäuredinitril durch 
Abspaltung eines Protons sowie eines Cyanidions zer- 
fällt und damit ebenfalls die Ausgangsstoffe für die 
Polymerisation nach VÖLkER liefert: 


NH3 NH; NH 
| -UN | a -ıu© | 
NO—CH > NC—C|” —— CH 
| | 
CN CN CN 
VII VIIa XIII 
| +nXIN 
NH3 NHz 
Nc—| —c— |-c|® 
| | 
CN jncN 
VIIb 


Bei der Bildung des primären Linearpolymerisats ist 
anzunehmen, daß sich die Moleküle der dimeren Blau- 
säure (XIII) an das Ion VIIb derart anlagern, daß sich 
die Nitrilgruppe jeweils trans-ständig zur letzten 
Ketteneinheit einstellt. Bei dieser sterisch und ener- 
getisch günstigsten Anordnung ist die gegenseitige An- 
näherung der jeweils 1.3-ständigen Nitrilgruppen so 
groß, daß eine Cyklisierung zu Polyazomethingruppie- 
rungen nach dem VÖLKERschen Mechanismus einsetzt. 
Wie das Vorhandensein der Nitrilschwingung bei 4,54 u 
in den Spektren der Abbildungen 1 und 2 zeigt, erfolgt 
jedoch die Cyclisierungsreaktion nicht vollständig. Da- 
neben ist jedoch auch in geringerem Maße eine An- 
lagerung von XIII an VIla zu erwarten, die zur cis- 
Stellung der Nitrilgruppen führt. Es ist anzunehmen. 
daß eine solche Anordnung vom energetischen Gesichts- 
punkt aus ungünstiger ist als die erstgenannte. Es wird 
danach zur Abspaltung eines Cyanidions und Neu- 
verteilung des Elektronensystems unter Bildung des 
Moleküls der tetrameren Blausäure kommen: 


‚NHa 
C 
CN 
Mit dieser Anschauung läßt sich sowohl erklären, 


warum bisher nur das cis-Isomere der tetrameren Blau- 
säure bekannt ist, da die trans-Addition weiter zur 
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Abb. 2. IR-Spektrum des Polymerisats aus Brommalonsäuredinitril und Ammoniak; in KBr 


polymeren Blausäure führt, als auch die experimentelle 
Erfahrung, daß die Ausbeute an tetramerer Blausäure 
sich nicht wesentlich über 250 steigern läßt, da das 
Verhältnis einer cis-Anlagerung auf drei trans-Addi- 
tionen nur schwer zugunsten der energetisch ungün- 
stigeren cis-Anlagerung verschoben werden könnte. 

Die thermischen Abbauversuche sowie die Ergebnisse 
der Hydrolyse mit Salpetersäure sind mit der genannten 
Struktur vereinbar. Die nur in sehr geringer Menge als 
Begleiter des Polymeren auftretenden fluoreszierenden 
Verbindungen können unter Beteiligung trimerer oder 
dimerer Blausäure auf Wegen gebildet worden sein, wie 
sie die angeführten Beispiele angeben. Ungeklärt bleibt 
jedoch, warum der Salpetersäureabbau von Paracyan 
und von polymerer Blausäure zu in ihrem chemischen 
Verhalten sehr ähnlichen Körpern führt, wenn man 
den Ausgangsstoffen die von VÖLKER sowie von BIRCUM- 
sHaw und Mitarbeitern diskutierten Strukturen zu- 


erteilt. 


Die IR-Spektren polymerer Blausäure sowie von 
Paracyanproben sind ferner in ihrem Bandenaufbau 
einander sehr ähnlich (vgl. Abbildungen 1-5). Röntgen- 
diagramme lassen sich zur Unterscheidung nicht heran- 
ziehen, da die Verbindungen röntgenamorph sind oder 
höchstens Flüssigkeitsdiagramme liefern. Ferner wird 
eine Chloroformlösung von Diphenylpikrylhydrazyl so- 
wohl durch technische polymere Blausäure als auch 
durch Laborpräparate, die mit Kaliumeyanid oder Am- 
moniak als Initiator aus Blausäure dargestellt wurden, 
ebenso wie durch Paracyan aus Quecksilbercyanid oder 
Oxamid langsam entfärbt (134). Wir glauben, daß es 
sich bei dieser Reaktion weniger um den Nachweis von 
Radikalstellen handelt als um den von Stellen beson- 
ders hoher freier Valenz im quantenmechanischen 
Sinne, da diese Reaktion auch von Tetracen gegeben 
wird. Insbesondere die letztgenannte Reaktion könnte 
auf Strukturanteile vom Paracyantyp schließen lassen, 
für die auch die Bildung von Dicyan bei der ther- 
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Abb. 5. IR-Spektrum von Paracyan aus Hg(CN),; in Kbr 
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mischen Behandlung von polymerer Blausäure (29, 67, 
68) spricht. 

Eine derartige Struktur (XV) würde sich durch eine 
Polyadditionsreaktion aus dimerer Blausäure bilden: 


H Eg 
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N e C ’ 04 9 
a | | = 
ee Ö =0N, 
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XV könnte durch partielle Dehydrierungen in XVI 
übergehen, d.h. in eine Struktur, wie sie BircumsHaw 
(76) für das Paracyan diskutiert. Allerdings wird auch 
die Struktur nach BırcumsHaw nicht völlig zutreffen, 
da synthetisch beispielsweise das Dihydro-dichinoxalino- 
pyrazin nicht dehydrierbar ist (135, 136), während die 
Dehydrierung beim Dihydrochinoxalino-chinoxalin noch 
durchführbar ist (137, 138). 
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Das bedeutet aber wiederum, daß eine derartige 
Polypyrazinstruktur danach streben wird, p-ständig re- 
aktive Moleküle anzulagern. Aus dieser Eigenschaft 
würde sich auch die Reaktionsfähigkeit gegenüber dem 
Dipherylpikrylhydrazyl erklären. 


Daß tatsächlich die VÖLKErRschen Analysenergebnisse 
auch mit einer Formulierung verträglich sind, wie sie 
oben gegeben wurde, zeigt Tabelle 4. Hierbei wäre in 
Formel XV X = OH und CN und an Stelle der Imino- 
eine Oxogruppe zu setzen, wie sie durch Hydrolyse leicht 
eingeführt wird (allgemeine Formel C, H„+ı N„-ı O3): 


Tabelle4. Vergleich allgemeiner Formeln 
für polymere Blausäure mit den 
VÖLKkErschen Analysenergeb- 


nissen 
Berechnet Berechnet ed 
(VÖLKER) (diese Arbeit) er) 
C,H232Nn-50, | oHn41Nn+102 
Probe A C,H19N1504 C;H,0Ns03 
Molekular- 
Gewicht 497,44 262,23 
C 41,04 41,22 41,4 
H 3,85 3,84 4,13 
N 42,24 42,74 41,3 
Probe B CC, HnrNı130 C;H,N,O, 
Molekular- 
Gewicht 443,39 235,21 
& 40,63 40,85 40,2 
H 3,87 3,86 SING 
N 41,07 41,69 41,8 


369 


Die von VÖLKER angegebenen chemischen Struktur- 
beweise würden sich bis auf die Diazotierung der Amino- 
gruppen, die in unserem Falle wesentlich niedrigere 
Werte liefern würde, auch auf die von uns diskutierte 
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Struktur übertragen lassen. Möglicherweise verläuft die 
Polymerisation der Blausäure nicht einheitlich nur 
nach dem VÖLkeErschen Schema, sondern daneben auch 
über die von uns angeführte Polyadditionsreaktion der 
dimeren Blausäure. Für eine Beteiligung beider Struk- 
turelemente würde einmal sprechen, daß sich nur rund 
80% des nach den VÖLkERschen Formeln zu erwarten- 
den Aminostickstoffs nachweisen lassen, zum anderen 
die Reaktionsfähigkeit gegenüber Diphenylpikrylhydra- 
zyl, die sich mit den VÖLkerschen Strukturen nur schwer 
vereinbaren läßt. 


Für beide Fälle dürfte das Molekulargewicht jedoch 
nicht die tatsächliche Molekülgröße wiedergeben. Es ist 
wahrscheinlich, daß die einzelnen Makromoleküle, bei- 
spielsweise über Wasserstoffbrücken, zu größeren Aggre- 
gaten verbunden sind. 


Wir glauben, daß weitere Beiträge zum Struktur- 
problem der polymeren Blausäure wie auch des Para- 
cyans sich durch die Untersuchung des gelben, mit 
Salpetersäure erhältlichen Abbauprodukts gewinnen 
lassen werden. 


LITERATUR 


1. Ittner, F. von, „Beiträge zur Geschichte der Blau- 


säure mit Versuchen über ihre Verbindungen und 
Wirkungen auf den thierischen Organismus“; Herder- 
sche Buchhandlung, Freyburg und Konstanz, 1809. 


. ohne Autor, Miscellanea Berolinensia 1, 377 (1710). 


3. Stahl, G. E., „Experimenta, observationes, animad- 
versiones, CCC numero, chymicae et physicae“; Am- 
brosius Haud, Berlin, 1731, S.280 ff. (ab No. CCXXX). 

. Woodward, Philos. Trans. 32, 16 (1724). 

.Scheele, C. W., Abh. Stockholmer Akad. Wiss. 4, 
40 (1782). 


BERRZORUSIEH 
384 (1807). 


. Ders., Ann. Chim. Physique [1] 60, 233 (1806). 

.Gay-Lussace,.J. L. Ann. Chim, Physique/ 1129, 
158 (1815). 

.Boulay, P., J. Pharm. Chim. [2] 16, 180 (1830). 

. Ders., Ann. Chim. Physique [2] 43, 282 (1830). 

. Berzelius’ Jahresberichte 11, 61 (1832). 

. Wöhler, F., Poggendorf’s Ann. Chem. Physik 15, 
627 (1829). 


.Johnston, J.F.W., Brewster’s Edinburgh .J. Sci., 
New Series 1, 75 (1829); übersetzt im Jahrbuch der 
Chemie und Physik 1829, 341 [gleichzeitig Schweigger’s 
J. Chem. Physik 56, 341 (1829)]. 


. Ders., Trans. Roy. Soc. Edinburgh 14, 30 (1840). 

. Ders., Ann. Pharm. 22, 280 (1837). 

‚Pelouze, T.J.zund Riehardson, Ann.’ Pharm. 
26, 63 (1838). 

.Spencer, J. prakt. Chem. [1] 30, 478 (1843). 

.Thaulow, H., J. prakt. Chem. [1] 31, 228 (1844). 

.Delbrück,H., J. prakt. Chem. [1] 41, 161 (1847). 

. Ders., Ann. Chem. Pharm. 64, 296 (1847). 


J. L., Gehlen’s Jour. Chem. Physik 3, 


.Wackenroder, 


. Imperial Chemical Industries Ltd., 


. Michael, 


Aenkcam.ts 


. Gautier, Ann. Chim. Physique [4] 17, 158 (1869). 
‚Jacobsen, O, und A. Emmerling, Ber. dtsch. 


chem. Ges. 4, 947 (1871). 


SVarner.J. Hr UndeR=C, Burrell, Euclides [Ma- 


drid] 15, 1 (1955). 


. Ridolfi, Schweigger’s J. Chem. Physik, neue Reihe 


4, 456 (1822). 


.Winckler, F. L., Pharm. Centralblatt 1842, 331. 


H. W. F., Pharm. Centralblatt 


1842, 418, 482. 


‚Millon, E. C. R. hebd. Seances Acad. Sci. 53, 842 


(1861). 


. Ders., J. Pharm. Chim. [3] 41, 48 (1861). 
.de Girard, J., €. R. hebd. Seances Acad. Sci. 83, 
. Lescoeur,H. und A.Rigaut, C.R. hebd. Sceances 


344 (1876). 
Acad. Sci. 89, 310 (1879). 


. Dies., Ber. dtsch. chem. Ges. 12, 2162 (1879). 

. Dies., Bull. soc. chim. Paris [2] 34, 473 (1880). 

. Dies., Monit. scientif. [3] 10, 338 (1880). 

.Habel,L., Ber. dtsch. chem. Ges. 17, 2840 (1884). 
.Pfordten,O.vonder, Ber. dtsch. chem. Ges. 18, 


1875 (1885). 


. Wilkes, J. F., Chem. News 51, 45 (1885). 
.Manning, J. H., Amer. chem. J. 10, 235 (1888). 
„Wippermann‘R,, Ber. disch. chem. Ges. 7, 767 


(1874). 


.Lewcock, Pharmac. J. 47, 50 (1918). 
.Adams,H.C.,undH.D. Green (E. I. Du Pont de 


Nemours Co.), CA, 381, 


1966 (1937). 


A.P. 2069543 v. 2.2.1937; 


. E.I. DuPont de Nemours Co., DRP. 662338 v. 11.7. 1938; 


C. 1938. II, 2842. 


E.P. 456151 v. 
3.12.1936; C. 1937. I, 2452. 


.Bohart,G.S., A.P. 1464 802 u. 1464 803 v. 14. 8. 1923; 


C. A. 17, 3259 (1923). 


. Ders., Can. P. 246 313 v. 27. 1. 1925; C. 1926. I, 2746. 
. Lange, O., Ber. dtsch. chem. Ges. 6, 99 (1873). 
„Bamberger, E, 


under Rucsoit- 
chem. Ges. 35, 1082 (1902). 

A. und H. Hibbert, 
Chem. 364, 64 (1909). 


Ber. dtsch. 


Liebigs Ann. 


.Webb,R.L, S. Frank und W.C.Schneider, 


J. Amer. chem. Soc. 77, 3491 (1955). 


. Woodward,D. W. (E.I. DuPont de Nemours Co.), 


A.P. 2499441 v. 7.3.1950; C. A. 44, 5898 (1950). 


.Bredereck,H.,.G.Schmötzer, undE. Oeh- 


ler, Liebigs Ann. Chem. 600, 81 (1956). 


.Kondo, M., J. chem. Soc. Japan 75, 79 (1954). 

. Ders., J. chem. Soc. Japan 75, 82 (1954). 

. Ders., J. chem. Soc. Japan 75, 156 (1954). 

. Villars,D.S., J. Amer. chem. Soc. 72, 61 (1950). 
.Rousseau, 


E., C. R. hebd. Seances Acad. Sci. 


184, 683 (1927). 
A. und E Rousseau, 
Seances Acad. Sci. 184, 1553 (1927). 


GuRsehent: 


. Lind, S. C, und D. C. Bardwell, Science [New 


York] 62, 422 (1925). 


. Dies., J. Amer. chem. Soc. 48, 1575 (1926). 
Enlnd082 CC, DECHBamndwellnunde)z Hr errıyz 


J. Amer. chem. Soc. 48, 1556 (1926). 


. Watson, J. H. L., J. physic. Colloid Chem. 51, 654 


(1947). 


5 Fitzgerald, J. S., Chem. and Ind. 1955, 17. 
Sich midi, HosundeH: Meinert, Z. anorg. allg. 


Chem. 293, 214 (1957). 


. Hittorf, W., Z. physik. Chem. 10, 614 (1892). 
. Pollacci, E., Boll. chim. farmac. 46, 237 (1907). 
.Salomone,G., Gazz. chim. ital. 42 I, 617 (1912). 


Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universität zu Berlin 


66 


67. Bedel, C., C. R. hebd. Seances Acad. Sci. 176, 16 


68. Ders., Bull. Soc. chim. France [4] 35, 339 (1924). 
69. 


70. Wöhler, F., und J. Liebig, Ann. Pharm. 26, 24 


71. 
72. 


73. 
74. 


76. Bircumshaw, 


78. 


99. 


. Pfleiderer, W., Angew. Chem. 68, 386 (1956). 


. Völker, T., Hauptversammlung der GDCh., Berlin, 


.Schönfeld, C. Dissertation, Universität Leipzig, 


.Strecker, A., Ann. Chem. Pharm. 146, 142 (1868). 
.Jolles, A., J. prakt. Chem. [2] 62, 61 (1900). 
.Schmidt, E. Liebigs Ann. Chem. 217, 270 (1883). 

. Fischer, E., „Untersuchungen in der Puringruppe“; 


. Gordon, M.P, V.S.Weliky und G.B.Brown, 
 wWierand, H,.E: Metzger, 
.Schöpf,C,E. Becker undR. Reichert, Lie 
.Slotta,K.H. und J. Primosigh, Nature [Lon 


. Müting, D., Naturwissenschaften 39, 303 (1952). 
. Giri,K. V, und A. Nagabhushanam, Natur 


. Baeyer, A., Ann. Chem. Pharm. 131, 291 (1869). | 
. Michl, H., Naturwissenschaften 40, 390 (1953). 
. Albert, 


‚Walker, M, und D. N. Eldred, Ind. Engng 
Chem. 17, 1074 (1925). 


(1923). 


Bredereck,H,H.UlmerundH.Waldmann 
Chem. Ber. 89, 12 (1956). 


(1837). 
Dies., Poggendorff’s Ann. Chem. Physik 31, 561 (1834) 
Hlasiwetz, H., Ann. Chem. Pharm. 103, 117, 2 
(1857). 

Ders., J. prakt. Chem. [1] 72, 377 (1857). 


Hopkins, F. G., Proc. Roy. Soc. [London], Ser: 
B 130, 359 (1942). 


N 


L. L., "EB 'M. rayoT 
D. H. Whiffen, J. chem. Soc. [London] 1954, 931. 


8. 10. 1957, Programmheft S.89; Angew. Chem. 69, 72% 
(1957). 


Kautter, C, T., (Röhm und Haas GmbH), DBE! 
911018 v. 4.6.1952; C. 1954, 9376; sowie B.P. 733 26 
v. 6.7.1955; C. A. 49, 16300 (1955). 


1939. 


. Linstead, R.P., E.G.Noble und J.M.Wright, 
J. chem. Soc. [London] 1937, 920. \ 


Verlag Springer, Berlin, 1907, S. 69 ff. 
J. Amer. chem. Soc. 79, 3245 (1957). 
C Schöpf ve 
M. Bülow, Liebigs Ann. Chem. 507, 226 (1933). 
bigs Ann. Chem. 539, 156 (1939). 


don] 168, 696 (1951). 


wissenschaften 39, 548 (1952). 


A., Quart. Rev. (chem. Soc., London) 6, 
197 (1952). | 


.Purrmann,R., und H.Maas, Liebigs Ann. Chem. 


556, 186 (1944). 


‚ Tschesche, 


R., und F. Korte, Chem. Ber. 85, 
139 (1952). | 


FRUSSELISPIBER: PUR anna W: Schmidt 


und G. H. Hitchings, J. Amer. chem. Soc. 71} 
3412 (1949). | 
.Gryszkiewicz-Trochimowski, E., Rocz-+ 


niki Chem. [Ann. Soc. chim. Polonorum] 1, 468 (1921). 


. Ders., Nachr. d. Zucht- u. Samenverwaltung d. Zucker- 
trusts [Kiew], Nr.5 (1923); C. 1923. III, 1365. 

a Gryszkiewicz-Trochimowski, E, und 
Ss eMENZOW, ;KypHaı PYCcKorO dbU3NKO-XHMHdecKorC 

oöuK crBa [J. russ. physik.-chem. Ges.] 55, 547 (1924). | 

Gryszkiewicz-Tr ochimowski,E, ;kypma: 

PYCCROTO PU3ZHKO-XHMMUECKOTO OÖMeECTBAa [J. russ. physik. 

chem. Ges.] 55, 548 (1924). 


100. Ders., Roczniki Chem. [Ann. Soc. chim. Polonorum! 
8, 165 (1928). | 

101. Ders., J. chem. Soc. [London] 1938, 1466. 

102. 


Ban Arch. Chem. Farmacji 4, 45 (LIII)TCH AT 3ER 
40). 


Ruske, Polymere Blausäure 571 


Barnnksele 717727. CH OS Richards und ©, Tho- 
mas, J. chem. Soc. [London] 1937, 1432. 


04. Hinkel,_L. E., J. chem. Soc. [London] 1939, 492. 


05. Hinkel,L. E, und T. I. Watkins, J. chem. Soc. 
[London] 1940, 1206. 


06. Bredereck, H,G. Schmötzer und H. J. Be- 
cher, Liebigs Ann. Chem. 600, 87 (1956). 


Do Bredereck, H. und:G. Sehmötzer, Liebigs 
Ann. Chem. 600, 95 (1956). 


08. Nef, J. U., Liebigs Ann. Chem. 287, 337 (1895). 


DI Carrumdımranın, Er und. Ar RKreutzberger, I. 
Amer. chem. Soc. 76, 632 (1954). 


110. Dies., J. Amer. chem. Soc. 76, 5646 (1954). 
111. Dies., J. Amer. chem. Soc. 77, 44 (1955). 


12. Goubeau,J,E.L. Jahn, A. Kreutzberger, 
und C. Grundmann, J. physic. Chem. 58, 1078, 
(1954). 

112. Cramer, F, K. Pawelzik und J. Kupper, 
Angew. Chem. 68, 649 (1956). 

Bazwaelistäatter, R., und T2 Wirth, 
chem. Ges. 42, 1908 (1909). 

115. Grundmann, C, H.Schröder und W.Ruske, 
Chem. Ber. 87, 1865 (1954). 

Boztliniklelr Il. E,rund R. T- Dunn, J. chem. Soc. 
[London] 1930, 1834. 

27. Hinkel, L.E,E.E.Ayling,und J.H.Beynon, 
J. chem. Soc. [London] 1935, 674. 

118. Johnson, T. B., J. Amer. chem. Soc. 36, 337 (1914). 

OzJohnseon, T. B., und B. H. Nicolet, J. Amer. 
chem. Soc. 36, 345 (1914). 


120. Rosenthaler, L., Schweiz. Apotheker-Ztg. 58, 137 
(1920). 


Ber. dtsch. 


121. Ruske, W. und E Ruske, Chem. Ber. 91, 2505 
(1958). 


122. Dies., Chem. Ber. 91, 2496 (1958). 

123. ohne Autor, Jahresber. chem.-techn. Reichsanstalt 4, 
35 (1924/25); 5, 68 (1926). 

124. Walker,A.F. (E. I. DuPont de Nemours Co.), DRP. 
103 341 v. 3.12.1939; C. 1941. I, 3147. 


125. Walker, M. (E.I.DuPont de Nemours Co.), A.P. 
2194 370 v. 19.3. 1940; C. A. 34, 4869 (1940). 


126. Krieble, V.K., und R.Smellie, J. Amer. chem. 
Soc. 67, 690 (1945). 


127. Deutsche Gold- und Silber-Scheideanstalt, DRP. 352 979 
vr534,19197C7192231V537: 


128. Chem. Fabrik Dr. H. Stoltzenberg, DRP. 435 714 v. 
327.019255,@1926..11,230022 


129. Deutsche Gold- und Silber-Scheideanstalt. DRP. 443 741 
V243.27.0192555@219272112502% 


130. Jander, G., und G. Scholz, Z. physik. Chem., 
Abt. A 192, 163 (1943). 


131. Jander, G., Naturwissenschaften 32, 177 (1944). 


1322 SR. yNISKR EA E und ErLEDE Sales 
Trav. chim. Pays-Bas 69, 619 (1950). 


133. MeCartney,J. R. Mod. Plasties 30, Nr. 11, 118 
(1953). 


134. Ruske, W., Habilitationsschrift, Humboldt-Univer- 
sität Berlin, 1957. 


135. Hinsberg, O. und J. Pollak, Ber. dtsch. chem. 
Ges. 29, 784 (1896). 


136. Hinsberg, O., Liebigs Ann. Chem. 319, 267 (1901). 

137. Hinsbers, ©. und E Schwantes, Ber, dtsch. 
chem. Ges. 36, 4039 (1903). 

138.2 Hi nssibier 8, 0,2 Ber! 
(1903). 


Recueil 


dtsch. chem. Ges. 36, 4051 
(Eingegangen am 9.2. 1959) 


Zusammenfassung 


WALTER RUSKE: 
Polymere Blausäure 


Nach einem Überblick über die bisher in der Lite- 
ratur veröffentlichten Eigenschaften polymerer Blau- 
säure, die insbesondere erkennen lassen, daß das Poly- 
mere auch Sauerstoff enthält, werden eigene Fraktio- 
nierungs- und Hydrolyseversuche angeführt, die er- 
gaben, daß in polymerer Blausäure in sehr geringer 
Menge Verbindungen vom Pteridintyp enthalten sind, 
die auf einem gesonderten Polymerisationswege ge- 
bildet worden sein dürften. Auf das Vorliegen der- 
artiger Strukturanteile deutet auch, daß die alkalische 
Hydrolyse Glykokoll liefert. Purine, die ebenfalls hydro- 
lytisch zu Glykokoll abgebaut werden können, waren 
jedoch nicht nachweisbar. Der Abbau mit Salpetersäure 
führt zu einem im Aussehen und dem Fluorszenz- 
verhalten dem analog aus Paracyan erhältlichen ähn- 
lichen gelben Körper. Dieses Ergebnis könnte auf struk- 
turelle Ähnlichkeiten deuten, da auch Paracyan wie 
polymere Blausäure verdünnte Lösungen von Dipheny]- 
pikrylhydrazyl entfärben, was mit der Additionsbereit- 
schaft von Strukturanteilen vom Polypyrazintyp erklärt 
wird. Die Polymerisation unter der Einwirkung alkali- 
scher Initiatoren verläuft nach einem ionischen Mecha- 
nismus. Als die die Polymerisation ermöglichende Ver- 
bindung ist die dimere Blausäure (Iminoacetonitril) zu 
betrachten. Die Diskussion der bei Syntheseversuchen 
der trimeren Blausäure (Aminomalonsäuredinitril) er- 
haltenen Ergebnisse gestattet die Ableitung eines 
Mechanismus, auf dem die tetramere Blausäure (Dia- 
minomaleinsäuredinitril) gebildet wird. Die angeführten 


Ergebnisse deuten darauf, daß neben der kürzlich dis- 
kutierten Struktur der polymeren Blausäure auch An- 
teile einer anderen, dem Paracyan ähnlichen Struktur 
vorhanden sind, deren Bildungsmechanismus diskutiert 
wird. 


BAJIBTEP PYCkE: 
Tosmmepuas CHHWJIBHAA KHCHIOTA 


BnHayasıe MaeTca 0630p ONMCAHHLIX NO CUX TOP 
B AIMTeparype CBOÜCTB HOJIUMePHOÄ CHHUJIBHOU RUC- 
JIOTbI, yRA3bIBAIOIIHX B YACTHOCTU HA TO, YTO B HOJIM- 
Mepe CONep;KUTCH TAR;Ke MU KuCIopon. Jlasıee AaBTOp 
cooÖMAaeT 0 UPOBEeNeHHLIX UM ONBITAX WPakImoHHpO- 
BaHnA M TM]POJM3Aa, HORA3ABIIMX, UTO B HOJIMMEPHOU 
CHHUJIBHOU KUCIHOTE COMEeP;KaTcaA B BecbMa MAJIOM 
KOJMYeCTBe COeAMHEeHNA Tuma ITepnzmna, 00pa- 
30BAHHbIE, BEPOATHO, IIYTeM 060C0ÖeHHON HOJIHMEPH- 
zaumnn. Ha Hasıuyme HONOÖHBIX CTPYKTYPHBIX 3JIeEMCHTOB 
yRa3bIBaeT U TO OÖCTOATENBCTBO, YTO B Pe3yJIbTaTe 
INEJIOYHOTO THUAPOAM3a HOAYYAaeTcH TIMKOKOAB. Ilpn 
3TOM HE ÖOBIJIO O6HAPY>KEeHO HAaJIMYyUA IIYPMHOB, Pacıme- 
ILIEHHE KOTOPbIX TUAPOJIU3OM NaeT TaRyRKe TIIHKOKROJID. 
B pesy.prare pacımeimieHnA TIOCPeHCTBOM A30THON 
KUCIHOTbI MOIYYACTCH HKEITOE BEIMECTBO, CXOAHOE IIO 
BHEIUHeMy Bujy M dJIOOPecHeHLmMm BEIecTBy, HO- 
JIyyaeMoMy AaHaJloruYHbIM IIyTeM 43 Tapalmmana. TOT 
pe3yJIbTaT MOsKEeT CIIYSRUTb yRasaaunueM CTPyKTYPHOTO 
CXONCTBA, TaK KAaK NapallmaH, a TAR3Ke MH NOJIMMEPHAA 
CHHNJIBHAS KUCHOTA OÖecHBeyUuBAaImT PA3OAaBJIeHHBIE 
pactBopbI HMPeHNSINMKpMIATMNPasmIa, UTO OÖBACHA- 
ETCA IIPNCOENUHHTEIBHON TOTOBHOCTBIO CTPYKTYPHBIX 


ot 
-1 
D&D 


DJIEMEHTOB Tuma mosmmmpasuma. Jlosmmepnsanna 
TION BOBHeÜCTBUEM INEJIOYHBIX UHNMIIMATOPOB IPOTECRACT 
IIO HOHHOMy MexaunaMy. ‚Inmepnylo CHHNJIBHYIO 
KUCHOTy (UMMHOANCTOHHUTPUM) MOFKHO CUMTATB COCHHM- 
HEeHHEM, HOITYCKAIOIMM IOSIHMepMaanmı. PaccMmo- 
Tpenne pe3yJIbTaTOB, HOJIYYCHHBIX OIBITHBIM CHHTE- 
30M TPMMepHoü CHHMIBHOK  KACJIOTBI  (AMHNTPH 
aMHMHOMAJIOHOBOU KUCJIOTbL), HO3BBOJIAET BEIBECTH MEXA- 
Hu3M 00pasoBannsı TeTrpamepHol CHHMIBHON KUCJIOTLI 
(anumrpust jmaMmMHOMasenno0oh KucIoTkı). Ilpuze- 
AeHHBIE Pe3yJIpTaTrbI yKasbIBaımT HA TO, 4TO HAapALy 
€ HEeNABHO PAccMOTpeHHol CTPYRTYypoHU TIOJIMMEPHOHU 
CHHHJIBHOU KUC/IOTBI IPUCYTCTBYIOT M HJIEMEHTEL JIPY- 
ToÜ, CXOoAHON C TAapallmaHmoM CTPYKTYPbI, O0 MEXaHHN3ME 
06pa3oBaunmsa KOTOPOH BEeeTch INCRyCeHA. 


WALTER RUSKE:! 


Polymerie hydrocyanie acid 


After a survey of the properties of polymeric hydro- 
cyanic acid previously mentioned in literature and 
showing especially that the polymer also contains oxy- 
gen, own experiments in fractionation and hydro- 
lysis are reported. They proved that polymeric hydro- 
cyanic acid also contains compounds of the pteridine 
type in very small quantities, which have been formed 
probably by a separate way of polymerization. The fact 
that the alkaline hydrolysis produces aminoacetic acid 
(glyeine) also indicates the existence of structural parts 
of that kind. Purines, which also can be degraded to 
aminoacetic acid by means of hydrolysis, could not be 
traced. The degradation with nitric acid yields a yellow 
body similar in appearance and fluorescent behaviour 
to that derived from paracyanogen in an analogical 
fashion. This result suggests structural resemblances, 
as both paracyanogen and polymeric hydrocyanic acid 
decolourize diluted solutions of diphenylpicerylhydrazyl, 
„which may be explained by the additive properties 
of structural parts of the polypyrazine type. The 
polymerization under the influence of alkaline 
initiators follows an ionic mechanism. Dimeric 
hydrocyanic acid (iminoacetonitrile) is to be regarded 
as the compound that makes polymerization possible. 
The discussion of the results of synthesis experiments 
of trimerice hydrocyanic acid (aminomalonitrile) leads 
to a mechanism according to which the tetrameric 
hydrocyanic acid (diaminomaleonitrile) is formed. The 
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above results indicate that besides the recently dis- 
cussed structure of polymeric hydrocyanic acid also 
parts exist of another structure similar to that of para- 
cyanogen. The mechanism of formation of these parts 
is discussed. 


WALTER RUSKE:! 


L’acide ceyanhydrique polymere 


Apres avoir donn& une vue d’ensemble sur les qualites; 
de l’acide cyanhydrique polymere telles qu’elles ont: 
&t& publides jusqu’alors dans la litterature et qui font! 
surtout connaitre que l’espece polymere contient Egale-- 
ment de l’oxygene, l’auteur mentionne quelques essais 
de fractionnement et d’hydrolyse. Par ces essais il! 
s’est aver& qu’il y a, dans de l’acide cyanhydrique: 
polymere, des combines du type pteridine, mais seule-- 
ment en quantit& minime. Il se peut que ces combines | 
aient pu ä&tre formees par un proced& particulier de: 
polymerisation. Le fait que l’hydrolyse alcaline fournit: 
du glycocolle permet d’en conclure a l’existence de» 
telles parts de structure. Mais l’existence de purines; 
qui, eux aussi, peuvent &tre degrades, par voie d’hydro- 
lyse, a glycocolle n’a pu &tre verifiee. La degradation! 
a l’aide de l’acide azotique aboutit A un corps jaune> 
qui ressemble par ses apparences et sa fluorescence 
a celui qui, de forme analogue, peut &tre obtenu en) 
partant du paracyanogene. Ce r&sultat pourrait insinuer" 
des ressemblances de structure, car le paracyanogene’ 
aussi bien que l’acide cyanhydrique polymere sont 
propres a decolorer des dissolutions attenuees de di-- 
phenylpierylhydrazyl, ce que l’on explique par la vertui 
additive de parts de structure du type polypyrazine.| 
La polyme&risation, sous l’influence d’initiateurs alcalins, 
se produit d’apres un m&canisme ionique. L’acide 
cyanhydrique dimere (iminoacetonitrile) doit passer 
pour le compose qui rend possible la polyme&risation. 
La discussion des r&sultats obtenus dans les essais de 
synthese de l’acide cyanhydrique trimere (aminomalo- 
nitrile) permet d’en deriver un m&canisme sur la base 
duquel on obtient l’acide cyanhydrique tetramere (di- 
aminomaleonitrile). Les resultats mentionnes permet- 
tent de supposer, a cöte de la structure de l’acide 
cyanhydrique polymere qu’on vient de discuter, l’exi- 
stence de parts d’une autre structure ressemblant au!’ 
paracyanogene, et dont on discute le mecanisme de: 
formation. | 
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Probleme der Bio-Akustik 


Von GÜNTER TEMBROCK 


Einleitung 


Die Bio-Akustik ist eine junge Wissenschaft. Ihre 
Aufgabenbereiche umfassen die Laut- und Geräusch- 
erzeugung bei Tieren, die Laute als biologische Phäno- 
mene sowie die Perzeption von Schall. Teilgebiete wur- 
den früher bereits bearbeitet, doch konnten zahlreiche 
biologische Problemkreise nicht mit exakten Methoden 
untersucht werden, solange bestimmte technische Vor- 
aussetzungen nicht gegeben waren. Der Anatom lernte 
den Bau der lauterzeugenden Apparate und Struk- 
turen an frischem und konserviertem Material kennen. 
C. A. Ruporpnuı und sein Nachfolger in Berlin, JOHANNES 
MÜLLER, haben auf diesem Gebiet bereits vor mehr als 
hundert Jahren bahnbrechende Forschungen durch- 
geführt. Und von hier gehen auch die Impulse zu den 
physiologischen Arbeiten über die Schallperzeption, 
voran die großen Schüler von J. MÜLLER: HELMHOLTZ 
und Dusoıs-REeymonn. Generationen von Sinnesphysio- 
logen haben seitdem eine Fülle von Tatsachenmaterial 
erarbeitet und damit zugleich neue Probleme auf- 
gezeigt. So standen die beiden Eckpunkte der Bio- 
Akustik gut ein halbes Jahrhundert beziehungslos 
nebeneinander: Die Lauterzeugung und das Hören. Da- 
zwischen blieb ein methodisch lange Zeit unangreii- 
bares Forschungsfeld: die Laute selbst. 


Ihre Eigenschaften mußten der exakten Analyse so 
lange unzugänglich bleiben, bis auch für sie Möglich- 
keiten der Konservierung gefunden wurden. Alle Ver- 
suche, tierische Laute zu umschreiben, blieben völlig 
unzureichend in ihren Ergebnissen; allenfalls geeignet 
zu einer allgemeinen Verständigung über tierische 
Laute, doch keinesfalls für Forschungen, deren Be- 
funde den anatomischen und physiologischen zur Seite 
gestellt werden sollen. 

Phonograph, Schallplatte und schließlich Tonband 
boten endlich die gewünschten Voraussetzungen, die 
Lautäußerungen der Tiere in die Laboratorien zu 
tragen, um sie dort unter entsprechenden Bedingungen 
zu untersuchen. 

So schlossen sich die Teilgebiete erst unverhältnis- 
mäßig spät zu einem Ganzen zusammen. 1956 schließ- 
lich wurde das „International Committee on Biological 
Acoustics“ begründet und damit formal das neue For- 
schungsgebiet koordiniert. Die Entwicklung wird durch 
die Technik so schnell vorangetrieben, daß ein sinn- 
volles Zusammenwirken dringend geboten erscheint, 
bei dem man sich vorab im klaren sein muß, welche 
Aufgaben die Bio-Akustik stellt. Die Zeit ist gewiß 
nicht mehr fern, daß interessierte Laien Tonbandgeräte 


wie heute Photoapparate im Freien und in Tiergärten 
verwenden. So sollte rechtzeitig die vielschichtige Pro- 
blematik aufgezeigt werden, vor der die Bio-Akustik 
steht und welche auf breite Mitarbeit angewiesen ist. 
Hier wie in der Photographie sind an wissenschaftlich 
brauchbare Belege Anforderungen zu stellen, bei deren 
Nichtbeachtung manche sonst vielleicht interessante 
Aufnahme wertlos wird. Archive mit Tonbandaufnah- 
men von Tierstimmen entstehen an den verschieden- 
sten Stellen, Schallplatten kommen bereits in den Han- 
del, und der Zeitpunkt wird kommen, wo entsprechen- 
den Veröffentlichungen Bänder oder Platten beigegeben 
werden (wie es gelegentlich bereits geschieht). Das 
Internationale Komitee versucht, diesen Problemen ge- 
recht zu werden und durch zentrale Karteien eine 
Übersicht über die verschiedenen Archive und For- 
schungsunterlagen zu gewinnen. Noch ist die Anzahl 
der Wissenschaftler nicht allzu groß, die hier plan- 
mäßig arbeiten, doch sind speziell die Vögel und einige 
Insektengruppen schon intensiv untersucht. 

In der Ohio State University begann die Sammlung 
von akustischen Vogelaufnahmen 1948. Aus einem Be- 
richt von Borror im April 1957 geht hervor, daß zu 
diesem Zeitpunkt bereits 2200 Aufnahmen von Vogel- 
gesängen von über 200 Arten vorlagen. Außerdem ent- 
hielt das Archiv zu dieser Zeit 1500 Insektenaufnahmen 
von über 160 Arten. Die Sammlung der Tonaufnahmen 
an Insekten ist vielleicht die größte überhaupt, wäh- 
rend es allein in den USA noch zwei weitere, etwa 
ebenso umfangreiche Sammlungen von Vogeltonauf- 
nahmen gibt. Auch in anderen Ländern werden bio- 
akustische Laboratorien eingerichtet oder arbeiten 
bereits. In Europa verfügt wohl BusneLr (Laboratoire 
de Physiologie-acoustique, Jouy-en-Josas) über das 
modernste Laboratorium dieser Art. Hier stehen die 
neuesten technischen Hilfsmittel (Ionophon, Frequenz- 
spektrometer nach Pımonow, Tonbandgeräte mit Fre- 
quenzbereich bis zu 100 kHz) zur Verfügung. Gäste aus 
den verschiedensten Ländern arbeiten hier, und eine 
große Anzahl von Veröffentlichungen liegt bereits 
vor. 

Da über die beiden „klassischen“ Aufgabenbereiche 
der Bio-Akustik, die Lauterzeugung und das Hören, 
zahlreiche zusammenfassende Darstellungen vorliegen, 
soll im folgenden auf die Hauptprobleme der Laut- 
forschung selbst hingewiesen werden. Im Zoologischen 
Institut der Humboldt-Universität konnte Verfasser 
seit 1952 ein bio-akustisches Laboratorium einrichten, 
das jetzt über die notwendigste Ausstattung verfügt. 
Neben eigenen Untersuchungen wurden hier bisher 
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vier Diplomarbeiten abgeschlossen, während eine wei- 
tere sowie eine Doktorarbeit zur Zeit noch durchgeführt 
werden. Aus den abgeschlossenen Arbeiten sowie 
eigenen (meist noch unveröffentlichten) Untersuchun- 
gen werden hier Befunde mitgeteilt. 


1. Die Beziehungen der Lautäußerungen zu abiotischen 
Außenfaktoren 


Temperatur, Licht und relative Luftfeuchtigkeit sind 
Faktoren, deren Einfluß auf die Lautäußerungen ver- 
schiedener Tiergruppen bereits nachgewiesen wurde. 
Besonders für die temperaturabhängigen Insekten sind 
Abweichungen vom Optimum von starkem Einfluß. Der 
Stoffwechsel unterliegt der RGT-Regel. Temperatur- 
änderungen können daher über den Stoffwechsel gesetz- 
mäßige Wirkungen auf die Lautproduktion der Insek- 
ten zeigen. Dabei werden bei manchen Arten nur 
quantitative Veränderungen hervorgerufen, bei ande- 
ren kommt es auch zu qualitativen Abweichungen. 
Nach FrınGss (1957) wird bei einer Temperatursteige- 
rung um 10° die Silbenanzahl der Laute der Heu- 
schrecke Neoconocephalus ensiger etwa verdoppelt. Die 
Kardinalpunkte sind für diese Art Temperaturen bei 
7° und 26°C. Bei höheren oder tieferen Temperaturen 
„singen“ sie nicht. 

Bei Warmblütern (Homoiothermen) stellt sich die 
Fähigkeit zur Thermoregulation erst im Verlauf der 
Entwicklung her. Nesthockende Jungvögel weisen nach 
dem Schlüpfen eine Körpertemperäatur auf, die meist 
nur 0,5 bis 15° über der Außentemperatur liegt. Die 
Untersuchungen von I. WoLgurc (1956, 1957) an unserem 
Institut zeigten, daß ein 5 Tage alter Fuchs eine Achsel- 
temperatur von 36°C (im Mittel) aufweist. Sie liegt 
damit 1,3 °C tiefer als beim erwachsenen Tier. Vor dem 
20. Lebenstag können die Welpen Schwankungen der 
Außentemperatur noch nicht voll ausgleichen; ihre 
Körpertemperatur sinkt bei Kälte um gut 0,5°C. Am 
20. Lebenstag beginnen die Jungfüchse mit der Fleisch- 
nahrung. Damit entwickelt sich auch die Fähigkeit zur 
Thermoregulation so weit, daß Abkühlungen keine 
nennenswerte Senkung der Körpertemperatur mehr 
bedingen. Bis zu diesem Zeitpunkt reagieren sie auf 
Abkühlung sofort mit quärrenden Lauten, durch welche 
das Muttertier herbeigerufen wird. Danach kommt es 
zu einer auffallenden Senkung der Lauthäufigkeit, und 
die Laute erhalten jetzt andere Funktionen. 


Die Wirkung des Lichtes auf Lautäußerungen der 
Heuschrecken ist bekannt; man spricht hier geradezu 
von „Schattengesängen“. Die relative Luftfeuchtigkeit 
soll nach PALMGREN (1932), KLockars (1941) und anderen 
einen nachweisbaren Einfluß auf den Vogelgesang 
haben. Vermutlich führt trockene Luft zu einem stär- 
keren Wasserentzug (der Atmungsorgane), wodurch die 
Gesangstätigkeit gesenkt wird. Klimaänderungen wer- 
den auch für das eigentümliche „Rülschen“ des Buch- 
finken (Fringilla coelebs) (den „Regenruf“) verantwort- 
lich gemacht. PEıTzmEIEr (1955) beobachtete, daß 
plötzliche Änderungen (kalter Luftzug, Nebelwolke) 
diese Lautäußerung hervorrufen. HAEcKER (1900) hatte 
schon früher darauf hingewiesen, daß der Pfau bei 
Regenstimmunsg häufiger schreit. 


Besonders auffällig können die Wirkungen abio- 
tischer Faktoren werden, wenn sie in einem regel- 
mäßigen Wechsel auftreten. An erster Stelle steht hier 
der 24-Stunden-Rhythmus mit seinem Hell-Dunkel- 
Wechsel und zahlreichen anderen klimatischen bzw. 
meteorologischen Faktoren, die dieser Periodik unter- 
worfen sind. 


Viele Tierarten weisen 
Körpers sowie ihrer 


in den Funktionen 
allgemeinen „Aktivität“ 
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typische Tagesperiodik auf (vgl. Ascnorr, 1955). Manche 
Arten reagieren dabei in unmittelbarer Abhängigkeit 
zu Außenfaktoren, während bei anderen ein endogener 
Rhythmus nachweisbar ist, auf den die Außenbedin- 
gungen lediglich als „Zeitgeber“ wirken (ASCHOFF, 1954). 
Diese 24-Stunden-Periodik hat bei 


Daneben sind latente Zeitgeber vorhanden, die zu 
aktuellen werden können, wenn der Lichtwechsel aus- 
fällt. Die Lautgebung zeigt bei vielen Arten eine nach- 
weisbare Tagesrhythmik. Bekannt sind hierfür die 
Vögel, welche zu bestimmten Zeiten mit ihrem Gesang 
beginnen und diesen auch wiederum zu jeweils art- 
spezifischen Tageszeiten einstellen. Hierzu gibt es zahl- 
reiche Untersuchungen. Sie machen wahrscheinlich, daß 
wenigstens bei vielen Arten eine innere Periodik vor- 
liest, die durch äußere Zeitgeber mit dem Tagesablauf 
synchronisiert wird (PALMGRENn, 1932; KrLockars, 1941; 
SCHEER, 1952). ZırpeLius (1949) hat auch für die Feld- 
grille (Liogryllus campestris) einen kennzeichnenden 
Tagesrhythmus der Lautgebung nachgewiesen. Unsere 
Untersuchungen am Rot- und Polarfuchs (Vulpes und 
Alopex) (TEmBROcK, 1958 b) ergaben eine artspezifische 
Tagesperiodik für die allgemeine Aktivität. Sie unter- 
liegt jahreszeitlichen Schwankungen (s. u.). Die Bereit- 
schaft zur Lautgebung wird weitgehend von der täg- 
lichen Aktivitätsperiodik mitquantifiziert. 


Die Jahresperiodik kann sich naturgemäß nur auf 
Arten auswirken, die als erwachsene Tiere mehrere 
Jahre leben. Die Steuerung dieser Periodik ist sicher- 
lich weit komplizierter als die Tagesperiodik. Gewöhn- 
lich wird sie weitgehend durch die Fortpflanzungs- 
zyklen beeinflußt. Hormonal-nervöe Mechanismen 
stehen damit im Vordergrund. Die allgemeinen Pro- 
bleme der Jahresperiodik wurden von AscHorr (1955) 
zusammengestellt. Hierher gehört bei den Vögeln und 
Säugetieren auch die Mauser (bzw. der Haarwechsel). 
Unsere Aktivitätsanalysen bei Vulpes und Alopex zeig- 
ten, daß die allgemeine Aktivität jahreszeitliche Ände- 
rungen erfährt. Diese betreffen sowohl quantitative 
wie auch qualitative Eigenschaften. Es ändert sich also 
der „Beweglichkeitsquotient“ (Szymanskı) im Jahres- 
ablauf wie auch das tagesspezifische Aktivitätsmuster. 
Füchse sind im Winter überwiegend Nachttiere, im 
Frühjahr dagegen auch in der Hellphase recht aktiv. 
Die Lautäußerungen stehen zum großen Teil in engem 
Zusammenhang mit dem Fortpflanzungszyklus. Vulpes 
und Alopex pflanzen sich nur einmal im Jahr fort. Hier 
scheinen physiologische Zeitgeber, auf welche die wech- 
selnde Lichtmenge einen Einfluß hat, wesentlich zu 
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Abb. 1. Jahreszeitliche Verteilung bestimmter Lautformen 

bei einem Rotfuchs-Rüden (Vulpes vulpes). Das „Muffen 

mit Fleisch“ beginnt regelmäßig drei bis spätestens vier 
Wochen nach der Begattung. Bgw = Begrüßungswinseln. 


sein. Es gibt daher typisch saisongebundene Lautäuße- 
rungen, die sich den drei Fortpflanzungsphasen an- 
passen: 1. Ranz, 2. Paarphase und 3. Pfiegephase 
(Jungenaufzucht). 

Beim gegenwärtigen Stand unseres Wissens zeichnen 
sich zwar die Hauptprobleme und Aufgabenstellungen 


den Augentieren 
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ab, doch fehlen noch weitgehend die zuverlässigen 
Analysen und Experimente, um die Bedeutung der Um- 
weltfaktoren hinreichend abschätzen zu können. Sie 
können über den Gesamtorganismus auf die Laut- 
gebung wirken, sie können aber auch die Funktionen 
der lauterzeugenden Strukturen direkt beeinflussen. 
Und außerdem können sie bestimmte Lautformen aus- 
lösen. Vielfach wirken sie freilich nicht für sich, son- 
dern gemeinsam mit den biotischen Faktoren. Diese 
gehen von anderen Organismen, vor allem aber den 
Artgenossen aus. Dieser Wirkunsskomplex wird deut- 
lich in ökologischen Systemen und im Zusammenhang 
mit tiergeographischen Phänomenen. 


2. Tiergeographische Probleme 


Die Verbreitung der Tiere im Raum bietet eine Viel- 
zahl biologischer Feststellungen, die auch in Hinblick 
auf die Lauterzeugung untersucht werden müssen. 
Überall dort, wo Laute bestimmte Funktionen für die 
betreffende Tierart erfüllen, greifen evolutionistische 
Prozesse an. Kommen mehrere nahverwandte Arten im 
gleichen Verbreitungsgebiet vor, so muß die Laut- 
gebung der einzelnen so differenziert werden, daß sie 
auf Grund bestimmter Eigenschaften aus der „Ge- 
räuschkulisse“ herausgehört werden kann, sich wie eine 
Figur vom Grunde abhebt. Oft leben zahlreiche Feld- 
heuschrecken (Chorthippus, Stauroderus, Omocestus 
u.a.) auf engem Raum innerhalb eines Biotopes zu- 
sammen. Die Weibchen der einzelnen Arten reagieren 
jedoch in den meisten Fällen nur auf die Zirpgesänge 
der Männchen gleicher Art. Überall wo akustische Kon- 
kurrenz herrscht, wird daher eine Mannigfaltigkeit er- 
zwungen. Dort, wo sich in Nordamerika die Verbrei- 
tungsgebiete der Laubfrösche Microhyla olivacea und 
M. carolinensis überschneiden, qauaken sie sehr ver- 
schieden. Je weiter entfernt vom gemeinsamen Areal, 
desto ähnlicher werden die Gesänge der beiden Arten 
(BLAır, 1955). Auch der Weidenlaubsänger (Phyllo- 
scopus collybita) singt in Mitteleuropa ganz anders als 
der Fitislaubsänger (Phylloscopus trochilus). In Spanien 
dagegen kommt nur die erste Art vor. Dort ist sein 

Gesang dem des Fitislaubsängers sehr ähnlich! 


Innerhalb eines Formenkreises kann geographische 
Variation zur Ausbildung von Rassen führen, durch 
Isolation auch zu neuen Arten. Es gibt Formen, bei 
denen die Lautgebung an diesen Vorgängen Anteil 
haben kann. So sind bei verschiedenen Tierarten geo- 
graphisch fixierte Varianten ihrer Lautformen bekannt- 
geworden. Jacoss (1957) hat sie bei gewissen Heu- 
schrecken (Chorthippus) beschrieben. Bei Vögeln sind 
diese Varianten als „Dialekte“ allbekannt. Doch ist 
sicher, daß die Neigung zur Dialektbildung artlich ver- 


ADAARARDBABAAAANKAARAAN 
Abb.2. Geographische Varianten von Lautformen beim 
Jagdfasan (Phasianus colchicus). Das untere Oszillogramm 
zeigt den Ruf der mitteldeutschen Form (Mischrasse); oben 
der Ruf der in England entstandenen Form „tenebrosus“ 
mit auffallender Verkürzung der ersten Silbe, die dadurch 
der zweiten Silbe des Rufes sehr ähnlich wird. Zeitmarkie- 
kierung 50 Hz. Gesiebt über 800—1600 Hz. 


schieden ist. Sie kann einmal erblich fixiert sein, zum 
anderen aber durch „Tradition“ bedingt werden. Im 
letzten Fall werden Teile der Lautäußerungen von art- 
gleichen Vorsängern erlernt und dadurch bestimmte 
Varianten über Generationen weitergegeben. Dieses 
findet man speziell bei Singvögeln. Es scheint in ge- 
wissen Grenzen der Dialektbildung beim Menschen 
vergleichbar. Besonders gut ist der Buchfink (Fringilla 
coelebs) diesbezüglich untersucht (THorPE, 1954; PourL- 
sEn, 1954), dessen „Regenruf“ ebenfalls in verschiedenen 
Dialekten vorkommt. 


Es wird eine Aufgabe künftiger Forschungen bleiben, 
zu überprüfen, ob es bei der Verbreitung bestimmte 
Gesetzmäßigkeiten gibt. Solche wurden für morpho- 
logische Eigenschaften wahrscheinlich gemacht („Klima- 
regeln“ usw.). Auch besteht die Frage, ob bestimmte 
Lebensräume die Herausbildung ähnlicher Lautformen 
fördern. Auch das Problem der Refugien (z.B. Rück- 
zugsgebiete während der Eiszeiten) könnte durch die 
Tierstimmenforschung brauchbare Kriterien gewinnen. 
Wir kennen besonders für gewisse Varianten des Vogel- 
gesanges bereits bestimmte Ausbreitungsherde. Das 
auffällge „Leiern“ der Mönchsgrasmücke (Sylvia atri- 
capilla) findet sich nach SAuEr (1955) besonders im 
Alpengebiet und in Süddeutschland. Es wurde auch im 
Mittelmeergebiet nachgewiesen. Die Ausbreitung von 
Süddeutschland geht ständig weiter. Dabei stellte 
MÖRIKE (1953) einen Streuradius von 5km je Jahr fest. 
Diskontinuierliches Vorkommen auffallender Varian- 
ten, für die konvergente Entstehung als unwahrschein- 
lich angesehen werden kann, könnte Hinweise auf 
frühere Zusammenhänge der Verbreitungsareale geben. 
Hier liegt noch ein weites Forschungsfeld, das erst 
durch breite Bestandsaufnahme erschlossen werden 
kann. Alle früheren Angaben, speziell auch gegen das 
Vorkommen geographischer Lautvarianten, sind pro- 
blematisch, wenn sie nur auf die Erinnerung oder sub- 
jektive Aufzeichnungen gegründet sind. Borror (1956) 
ist wohl einer der ersten, der bei einer Vogelart eine 
breite Bestandsaufnahme mit den Hilfsmitteln moder- 
ner Technik durchgeführt hat. Er hat bei Thryothorus 
ludovicianus viele Gesangsvarianten ermittelt, die er 
vier Typen zuordnete Gerade auch die Gesetzmäßig- 
keiten beim Aufbau der Vogelgesänge können nur auf 
diesem Wege ermittelt werden. Erst dann lassen sich 
die Probleme der geographischen Variation behandeln. 


Schließlich ist darauf hinzuweisen, daß bestimmte 
Lebensräume die Lauterzeugung begünstigen, während 
andere offensichtlich hemmend wirken. Vogelarten des 
freien Geländes (Wüsten, Steppen, Tundren, Pampas, 
Moore) zeigen häufig Fluggesänge und „Instrumental- 
geräusche“ (durch das Gefieder verursacht) (ARMSTRONG, 
1947). Unter den Eulenarten gehört in Mitteleuropa die 
Sumpfohreule (Asio flammeus) hierher: sie hat beson- 
dere Flugformen und stößt dabei ihre Rufe aus. Bei 
dieser ökologischen Gruppe dient die Lautgebung 
jedoch nur zur Unterstützung der optischen Wirkung, 
die der Balzflug hat. Umgekehrt haben daher viele 
Tierarten des freien Geländes wohlentwickelte Augen 
und ein geringes Stimmvermögen. Laute werden vor 
allem in solchen Lebensräumen wesentlich, die einen 
Sichtkontakt verhindern. Doch greifen hier viele Pro- 
bleme ineinander, da vor allem auch soziale Funk- 
tionen entscheidenden Einfluß haben (s.u.). 


3. Lautaufbau und Funktion 


In sehr vielen Fällen läßt sich nachweisen, daß den 
Lautäußerungen der Tiere bestimmte Funktionen zu- 
kommen. Vielfach sind bereits die Organe der Laut- 
erzeugung sexualdimorph und deuten damit auf eine 
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Aufgabe im Rahmen der Fortpflanzung hin. Gewöhn- 
lich ist die funktionelle Bedeutung der Laute nur 
empirisch erschlossen. Erst in wenigen Fällen liegen 
exakte Analysen vor, die Aufschluß über die Art der 
Wirkung geben. Vielfach dienen die Laute zur Unter- 
stützung anderer Funktionen, die durch bestimmte 
Strukturen und Bewegungsweisen zustande kommen. 
Doch sind auch zahlreiche Fälle bekannt, bei denen die 
Laute entscheidend sind für bestimmte Reaktionen 
eines anderen Tieres. Wie so oft wirken verschiedene 
Faktoren gleichzeitig (Form, Bewegung, Farbe, Laute), 
wobei es zu einer Addition ihrer Wirkung kommen 
kann, alle zusammen stärkere Reaktionen auslösen als 
jede für sich. Dies gilt zumindest dann, wenn die Reak- 
tionen ohne vorangegangene Erfahrungen erfolgen. In 
anderen Fällen sind auch Wirkungsmechanismen von 
Gestaltcharakter möglich, die nach dem Alles-oder- 
Nichts-Prinzip arbeiten. Oft aber sind beide Formen 
verzahnt, wodurch die Problematik experimentell 
schwer zugänglich wird. 

Die wichtigsten Funktionen, welche die Lautgebung 
übernehmen kann, sind: 


1. Kennzeichnung von Territorien („akustische Mar- 
kierung‘“), 

2. Herstellung oder Förderung der Anpaarung, 

3. Kommunikation zwischen Fortpflanzungspartnern, 
besonders auch während der Jungenaufzucht (Nest- 
bau, Brutpflege), 

4. Kommunikation zwischen Eltern und Jungen sowie 
der Jungen untereinander im Familienverband, und 
im Anschluß daran auch 


5.soziale Kommunikation, 
6.im Dienste des Schutzes und 
7.im Dienste der Orientierung. 


Bei der Orientierung kann die Lautgebung zu einem 
ausschließlichen Hilfsmittel werden; sonst sind gewöhn- 
lich noch andere Leistungen des Tierkörpers in den 
Dienst der vorgenannten Aufgaben gestellt. Die Funk- 
tion der Lautgebung hängt einmal von dem Hörver- 
mögen der einzelnen Tierarten ab, das vielfach weit in 
den Bereich des „Ultraschalles“ hineinreicht. Ohne ge- 
naue Kenntnis der Schallrezeption ist daher sinnvolle 
Funktionsforschung nicht zu betreiben. Ferner wird die 
Bedeutung der Lautgebung auch durch die Lebensweise 
und die Leistungen anderer Funktionssysteme beein- 
flußt. Tierarten, die schwer in optischen Kontakt kom- 
men können, entwickeln vielfach die Lautgebung 
stärker. Sie bietet außerdem die Möglichkeit, über 
srößere Entfernungen hin wirksam zu werden. Zudem 
wirken sich kleinere physikalische Hindernisse, die den 
Sichtkontakt beeinträchtigen, im akustischen Bereich 
nur wenig aus. Fast stets verwenden die Tiere bei der 
Nahkommunikation noch andere Hilfsmittel, vor allem 
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olfaktorisch und taktil gesteuerte, um die Partner- 
beziehung herzustellen. Eine vielschichtige Problematik 


tritt uns in diesem Funktionsbereich entgegen. Sie be- 
Innerhalb eines be- 
stimmten Lebensraumes muß ein funktioneller Laut so 


trifft speziell den Lautaufbau. 


differenziert sein, daß er sich auf Grund bestimmter 
Eigenschaften von den normalerweise dort auftreten- 
den Geräuschen unterscheiden läßt. Bringt man Arten 
zusammen, die unter natürlichen Bedingungen nicht 
gemeinsam vorkommen, so kann es daher zu „Mißver- 
ständnissen“ kommen und der artfremde Lock- oder 


Warnruf Reaktionen auslösen. 
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Abb.3. Stimmfühlungsruf vom Erlenzeisig („zi-iih“) (Car- 
duelus spinus). Der Ruf ist in sich gegliedert und zeigt 
damit Tendenz zur Zweisilbigkeit. Der erste Teil ist deut- 


lich höher. Unteres Oszillogramm über 3200 bis 6400 Hz, 
oberes über 4800 bis 9600 Hz gesiebt. Zeitmarkierung 50 Hz 
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Abb.4. Waldkauz (Strix aluco): „kiuwitt“. Die Siebung 
über drei Oktaven macht den typischen Aufbau dieses 
Rufes deutlich. Ein kurzer Anfangsteil („ki“), dann bei 
etwas niedrigeren Frequenzen ein Mittelteil („u“), und 
schließlich der durch sehr hohe Anteile gekennzeichnete 
Schluß („witt“). Es ist denkbar, daß gegliederte Rufreihen 
durch Auflösung solcher mehrsilbiger Rufe zustande kom- 
men können. Obere Zeile über 2400 bis 4800 Hz, mittlere 
über 1600 bis 3200 Hz und untere über 600 bis 1200 Hz ge- 
siebt. Zeitmarkierung 50 Hz 


Die Bio-Akustik muß in diesem Problembereich den- 
selben Weg einschlagen wie die Morphologie. Zunächst 
müssen die Strukturen genauestens bekannt sein. Dann 
läßt sich die Beziehung zur Funktion herstellen. Zur 
Überprüfung der Funktionen besteht die Möglichkeit, 
durch Abänderung einzelner Komponenten des Laut- 
gebildes zu ermitteln, inwieweit noch Reaktionen aus- 
lösbar sind. Auf diesem Wege können die Eigenschaf- 
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Abb.5. Prägnante Rufform des Kuckucks (Cuculus canorus). Der Ruf ist zweisilbig mit sehr konstantem Abstand 

und leichtem Tonhöhenabfall. Der Abstand zwischen den drei aufeinanderfolgenden Rufen (die drei oberen Zeilen ge- 

hören mit Abstand von je 0,75s hintereinander) ist ebenfalls konstant. Unten die Rufreihe des Kuckucks, durch ein 

konkurrierendes Männchen ausgelöst. Zwei normale (zweisilbige) Rufe werden durch einen kurzen diikten verbun- 

den. In der Reihe starke Tonhöhenbewegung. Zeitmarkierung 50 Hz. Rufe über 300 bis 600 Hz, Rufreihe über 400 bis 
800 Hz gesiebt 
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ten bestimmt werden, welche die eigentlichen Merk- 
malsträger sind (Rhythmus, Frequenz, Phase, bei Klän- 
gen und Geräuschen das Frequenzspektrum). 


Schon bei der rein empirischen Betrachtung fällt die 
starke Gestaltung vieler Lautformen auf. Sie können 
als Einzellautstöße (Impulse), als Silben (Impulsfolgen), 
als Verse (Silbenfolgen) und als Strophen (Versfolgen) 
auftreten. Dies stellt zugleich eine Differenzierungsreihe 
dar, durch welche ein zunehmender Komplikations- 
grad erreicht wird. Es entstehen damit gegliederte 
Lautreihen, dem Wesen nach Lautgestalten. Kompli- 
zierte Lautfolgen sind jedoch weniger einprägsam als 
kurze, einfache oder streng rhythmische Lautstruk- 
turen. Scharfer Umweltdruck verringert die „Freiheits- 
grade“ in der Ausgestaltung der Lautbilder. Laute, die 
wesentliche Funktionen haben, werden daher größere 
Prägnanz aufweisen als solche, die nur einen allge- 
meinen Stimmungsausdruck darstellen. Hier bildet der 
Vogelgesang das Extrem. Zudem zeigt er beide Mög- 
lichkeiten oft nebeneinander. CrAıG (1943) und Lorenz 
(1943) haben auf diesen Aspekt besonders hingewiesen. 
Die Jugend- und Herbstgesänge der Singvögel haben 
im Umfeld noch keine Funktion, sie erscheinen „zweck- 
frei“. Ebenso sind es später auch die Gesänge der 
Männchen noch weitgehend, wenn sie ohne Konkurrenz- 
druck zur allgemeinen Besitzanzeige eines Reviers 
dienen. Je weniger sie durch Außenfaktoren beeinflußt 
werden, desto vielseitiger, variationsreicher gestalten 
sie sich. Naht ein Konkurrent, wird das Lied funk- 
tionell, verliert es alle Feinheiten und wird kurz, in- 
variant, gleichsam auf das Grundmotiv reduziert. Der 
Inhalt wird von außen diktiert, nicht mehr vom Sänger 
allein bestimmt. Es verliert subjektiv für den Men- 
schen das „Ästhetische“. So kann bei Tierarten, die ein- 
mal komplizierte Lautformen entwickelt haben, ver- 
minderter Umweltdruck zu einer Ausgestaltung der 
Lautgebung führen, die psychologisch dem Spiel nahe- 
steht. Unter diesen Aspekten können sich auch jene 
Tendenzen zu Imitationen herausbilden, wie sie be- 
sonders bei Singvögeln bekannt sind. 


Weitaus häufiger sind jedoch Strukturbildungen in 
der Lautgebung, die unter spezifischem Umweltdruck 
entstehen. Es sind die streng funktionellen Laute. 
Natürlich gibt es graduelle Abstufungen. Die eigentüm- 
liche Gliederung der Lautfolgen ist zugleich ein neuro- 
logisches Problem. Der gesamte Organismus ist ja weit- 
gehend an der Stimmgebung beteiligt. Oft liegt ein Zu- 
sammenspiel verschiedener Muskelsysteme vor. So muß 
ein nervöses Funktionsmuster vorhanden sein, um 
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_ Hauptruf _ 


diese Integrationen zu ermöglichen. Hinweise hierfür 
bieten bestimmte Experimente. Bei Zikaden zeigt die 
Muskulatur, welche den Lautapparat in Vibrationen 
versetzt, den spezifischen Eigenrhythmus auch nach 
Entfernung dieses Apparates noch unverändert 
(PRinGLE, 1954). Und bei Heuschrecken können die 
Schrillzähne von den Stridulationsorganen abgeschabt, 
Ja selbst die Flügel und Extremitäten entfernt werden, 
an denen die Schrillorgane liegen, ohne daß eine Ver- 
änderung des endogenen Lautmusters auftritt (LoHEr, 
1957). 


Während der Impuls, die Silbe, der Ruf (bei einem 
Wirbeltier) nur eines relativ einfachen endogenen 
Mechanismus bedarf, liegt den Versen und Strophen 
(den Rufreihen und Gesängen) ein kompliziertes, rhyth- 
misch gegliedertes Muster zugrunde, das sich experi- 
mentell „rein“ darstellen läßt. Buchfinken, die isoliert 
und ohne irgendwelche Vorsänger aufwachsen, bilden 
eine Lautreihe, die klanglich nichts mit dem typischen 
Gesang gemeinsam hat, aber den artspezifischen, drei- 
teiligen Aufbau des „Schlages“ zeigt (Tnorre, 1954). 
Diese drei Phasen sind ebenso wie die Länge des 
ganzen Liedes (im Mittel 2,3 Sekunden) festgelegt. 
Auch wenn Singvögel sich fremde Gesänge aneignen, 
fügen sich diese in ihr artspezifisches Strophengerüst. 
Ebenso reift beim Rotfuchs (Vulpes vulpes) in einem 
bestimmten Alter (vierte Lebenswoche) ein spezifischer 
Rhythmus heran, auf dessen Grundlage phonetisch sehr 
verschiedene Lautformen geäußert werden. Diese ge- 
gliederten Rufreihen (bzw. Lautfolgen) sind nicht zu 
verwechseln mit einfachen Wiederholungen. Hier han- 
delt es sich um grundverschiedene Funktionsbereiche. 
Wiederholungen können dadurch zustande kommen, daß 
die äußere Situation, welche die Lautäußerung auslöst, 
längere Zeit bestehen bleibt. Sie kann dabei im Dienst 
der Ortung stehen. Die Lautquelle ist leichter zu er- 
mitteln, wenn der Schall diskontinuierlich gesendet 
wird (MARLER, 1956). Derartigen Wiederholungen liest 
gewöhnlich kein spezifischer Rhythmus zugrunde. Sie 
können beliebig lange und in wechselnden Abständen 
auftreten. Gegliederte Lautfolgen dagegen haben ein 
Grundgerüst von besonderer Prägnanz. Sie stehen fast 
stets im Dienst der sozialpositiven „affinen“ (HELLPACH, 
1949) Kommunikation. Sie führen Partner zusammen. 
Besonders eindrucksvoll ist der prinzipielle Unterschied 
zwischen diesen beiden Lautformen, wenn phonetisch 
dasselbe Lautelement verwendet wird. Die Hunde- 
artigen (Canidae) äußern einen einzelnen Bell-Laut, oft 
in unregelmäßigen Folgen wiederholt, bei Erregung 
oder als Warnsignal. Phonetisch derselbe Laut (an- 
tritt aber auch als Lautfolge auf. Jetzt liegt ein spezi- 
nähernd im selben Frequenzbereich beim Rotfuchs) 


* x 


A Ver zu : 


Abb. 6. „Schmettern“ des Kranichs (Grus grus). Diese Lautäußerung erfordert eine bestimmte Zwangsstellung mit an- 


gehobenem Kopf. Si 
ruf, darunter zwei aufeinanderfolgende Duette (dem 


den Hauptruf des zuerst rufenden Partners fällt). Oben: 


e wird gewöhnlich von verpaarten Exemplaren in Form eines „Duettes“ geäußert. Oben der Einzel- 
Einzelruf geht ein kurzer Ruf voran, der beim zweiten Tier in 
Hauptruf allein. Sieb über 600 bis 1200 Hz. Zeitmarkierung 50 Hz 
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Abb.7. Rufreihe bei Caniden: die Bellstrophe von Silberfuchs (oben), drei verschiedenen Rotfüchsen (Vulpes vulpes) 
und Polarfuchs (Alopex lagopus) (unten). Alle über 800 bis 1600 Hz gesiebt. Kennzeichnend ist ein bestimmter Grund- 
rhythmus, in dem die Bell-Laute aneinandergereiht werden. Er ist bei längeren Strophen (beim Rotfuchs haben wır 
maximal 7 Bell-Laute in einer Strophe gehört) etwas beschleunigt (z. B. bei Kurve 2). Bei voller Intensität erreicht die 


Strophe eine bestimmte Anzahl von Lauten, die 


individuell verschieden ist. Bei sinkender Intensität werden we- 


niger Laute (in etwas größeren Abständen) phoniert. In der ontogenetischen Reifung (vgl. Abb. 15) ist die Strophe zu- 
nächst noch länger. Nr.1 ist eine Fähe, Nr.2 eine Rüde, Nr.3 und 4 sind dessen Söhne. Nr. 5 ist ein Polarfuchs-Rüde. 
Zeıtmarkierung 50 Hz 


fischer Rhythmus zugrunde. Die Lautreihe ist, wenn sie 
vollintensiv geäußert wird, auf eine individuell fest- 
gelegte Anzahl von Bell-Lauten begrenzt (bei Vulpes 
4 bis 7). Bei anderen Caniden (Wolf [Canis lupus], 
Schakal [Thos], Coyote [Canis latrans]) verschleifen 
diese Laute zu einem Heulen, bei dem der Rhythmus 
aber noch deutlich mitschwingt. Gegliederte Rufreihen 
sind bei Säugetieren ungemein verbreitet. Erinnert sei 


AANNANAAAANAAANANANN 
Abb. 8. 
kapuziner (Cebus). Das Erregungstrillern (oben) ist über 
2600 bis 3600 Hz gesiebt. Unten der sehr häufig spontan 
geaußerte Stimmfühlungslaut (mit zwei Hauptsilben, die 


jeweils zwei Impulse umfassen, zweite Silbe höher), über 
400 bis 800 Hz gesiebt. Zeitmarkierung 50 Hz 


Zwei verschiedene Lautformen vom Schlank- 


nur an das Löwengebrüll, das Wiehern, an die Ruf- 
reihen der Hyänen, an das Röhren der Hirsche (Cervus 
elaphus) oder trillernde Lautfolgen vieler niederer 
Säuger. Besonders kompliziert können sie bei Primaten 
werden (Gibbon, Orang, Schimpanse, Bonobo, Gorilla). 


Bei Insekten konnte in verschiedenen Fällen bereits 
nachgewiesen werden, daß der Rhythmus der Vers- 
folgen entscheidend ist für die Reaktionsauslösung. Der 
Lautcharakter kann dagegen ohne Verminderung der 
Wirkung variiert werden (Wem, 1951). Bei Stimm- 


fühlungslauten, die gewöhnlich kurz, aber mitunter in 
sich noch gegliedert sind (und oft, aber unregelmäßig, 


wiederholt werden), kann dagegen die Frequenz wesent- | 


lich sein. Microtus brandti (Steppenwühlmaus) reagiert 
auf Geräusche im Frequenzbereich um 4300 Hz. Ihre 
eigenen Laute liegen bei 3600 Hz und 4300 Hz. 


Viele gegliederte Rufreihen wirken stimmungsüber- 
tragend bei sozialen Arten. Durch rhythmische Imita- 


tionen des Krokodilbrüllens kann man diese zu ihren | 


typischen Lautäußerungen veranlassen (HEINROTH, 1941; 
SCHNEIDER, 1941). Ähnliches gilt für Löwen (Pan- 


thera leo) und Robben (Pinnipedia). Auch in das Heulen ' 


der Wölfe (Canis lupus) fallen in Zoologischen Gärten 
Schakale (Thos) und Coyoten (Canis latrans) mit ein. 
Es läßt sich auch leicht durch Glockenläuten auslösen. 


Dieses weist einen Rhythmus mit „Verschleifung“ der | 
Klangstöße auf, ähnelt also in bestimmten Eigenschaf- | 


ten dem Heulen. 


Es ist unmöglich, hier die Vielzahl der Probleme an- | 


zudeuten, die sich durch die mannigfachen Funktionen 
der Lautgebung im Zusammenleben der Tiere ergeben. 


Man sollte vorab jedoch vier Gruppen auseinander- 
halten: 


1. Laute im Dienst der Annäherung (,„affin“), 
2. Laute im Dienst der Distanzierung („diffug“), 
3. Laute der Stimmfühlung und 

4. Warnlaute (Laute der Alarmierung). 


Zur Gruppe l gehören vor allem die bereits erwähn- 
ten gegliederten Lautfolgen. Die zweite Gruppe wird 
bei innerartlichen Auseinandersetzungen und überhaupt 
im Dienst der persönlichen Distanzierung und Ver- 
teidigung eingesetzt. Sie kann innerhalb der Sozietät 
Rangordnungsverhältnisse klären (Imponierlaute, Droh- 
laute und Unterlegenheitslaute). Hierbei ergeben sich 
interessante Probleme. Sie betreffen sowohl die Laut- 
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Oben über 200 bis 400 Hz gesiebtes Heulen (hu-hu-hu) eines Weib- 


chens. Darunter Erregungslaute (oh-oh-oh) über 200 bis 400 Hz und (unten) über 400 bis 800 Hz gesiebt. Die untere Ruf- 


Abb.9. Rufreihen des Schimpansen (Pan satyrus). 


reihe ist in der Tonhöhe ansteigend. In allen Fällen nur Ausschnitte aus langen Reihen. Die hu-Rufe haben eindeutig 
einen langsameren Rhythmus der Wiederholungen als die oh-Rufe, der bei den beiden unteren Zeilen (zwei verschie- 


Tembrock, Probleme der Bio-Akustik 579 


dene Tiere) übereinstimmt. Zeitmarkierung 50 Hz 


strukturen als auch rein biologische Phänomene. Die 
Unterlegenheitslaute sind wohl stets dem infantilen 
Lautschatz entnommen (daher meist mit höheren Fre- 
quenzen). Sie hemmen dadurch das Angriffsverhalten. 
Die Abwehrlaute sind explosiv und hart einsetzend, 
möglichst lautstark. Sie „erschrecken“. Das Lautbild 
des Keckerns beim Fuchs (und anderen Caniden) mag 
als Beispiel dienen. Die Drohlaute sind ebenfalls sehr 
lautstark, mitunter sirenenhaft anschwellend. Sie leiten 
sich beim Fuchs von den Defensivlauten her. Impo- 
nieren steht oft unter sozialer Hemmung. Es tritt in 
Konfliktsituationen auf (Angriff — Verteidigung). 


Die Laute der Stimmfühlung wurden bereits erwähnt. 
Sie sind mannigfach und mitunter auch variabel, wenn 
die Lautgebung schlechthin in den Dienst der Stimm- 
fühlung gestellt wird. So bei den urwaldbewohnenden 
Primaten und Papageien, die durch fortgesetzte Laut- 
äußerungen in Kontakt bleiben. 


Warnlaute werden durch verschiedene Funktionen 
beeinflußt. In manchen Fällen sollen sie den Ort des 
Feindes anzeigen, in anderen den eigenen nicht ver- 
raten. Warnen Singvögel gegenüber Eulen („owl- 
mobbing“), dann haben ihre Laute ein breites Fre- 
quenzspektrum und werden oft wiederholt. Damit sind 
sie zur Ortung besonders geeignet (MARLER, 1956). 
Warnen diese Vögel aber vor einem Luftfeind, einem 
überfliegenden Raubvogel, so sind es Rufe, die nicht 
wiederholt werden und hohe Frequenzen mit schmalem 
Spektrum aufweisen. Durch diese physikalischen 
Eigenschaften der Laute wird die Ortung sehr er- 
schwert. 


Die Schutzfunktion beeinflußt auch die Ausgestaltung 
anderer Lautäußerungen. Singvögel, die an einem 
festen Ort singen, haben einen schwer zu ortenden 
Gesang (monoton, enges Frequenzspektrum), so etwa 
die Schwirle. Arten, die während des Gesanges oft den 
Ort verändern, unterliegen diesem Umweltdruck nicht. 


Ähnliches gilt für Nesthocker vor dem Ausfliegen. 
Ihre Laute sollen das Füttern auslösen, nicht aber den 
Ort anzeigen. Diesen finden die Eltern durch optische 
Orientierung. Junge Spechte können dagegen in ihren 
Bruthöhlen ständig lärmen und damit den Ort ver- 
raten. Sie haben faktisch kaum Feinde. Damit wird zu- 
gleich ein anderer Gesichtspunkt aufgezeigt: der Um- 
weltdruck wirkt auf die Lautgebung hemmend. Sie 
kann sich in Anpassung an die artspezifische Kombi- 
nation der Außenfaktoren entwickeln. 


Eine gewisse Entlastung aus dem Umweltdruck findet 
sich bereits in höher differenzierten Sozietäten. Daher 
sind hier auch aus diesen Gründen Lautäußerungen 
häufiger als bei solitären Arten. Rein emotionale Laut- 
formen ohne spezifische Funktion brauchen hier nicht 
„unterdrückt“ zu werden, weil sie in der Gemeinschaft 
keine Gefahr bedeuten. Es ist sehr kennzeichnend, daß 
Schimpansen (Pan satyrus) ihre Lautäußerungen ein- 
stellen, wenn Gefahr im Verzuge ist. Es bleiben dann 
nur noch die streng funktionellen Lautformen (z.B. 
Warnlaute) übrig. Hier liegen Ansätze zu Vorgängen 
bei der Domestikation. Sie entlastet ebenfalls vom 
Umweltdruck; die Lautgebung kann sich freier ent- 
falten. Wenn auch exakte quantitative Untersuchungen 
noch fehlen, darf doch mit Sicherheit angenommen 
werden, daß bei vielen domestizierten Tieren (Hund, 
Katze z.B.) Stimmäußerungen ungleich häufiger auf- 
treten als bei Wildformen. Ein besonderes Problem ist 
bei domestizierten Tieren die Persistenz infantiler 
Lautformen noch im erwachsenen Zustand. Auch Wild- 
tiere, welche in Gefangenschaft vom Menschen auf- 
gezogen werden, behalten Bettellaute und andere Laut- 
äußerungen der Kindheit viel länger bei als im Freien. 
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Abb. 10. Das Blöken des Schafes (Ovis aries) (Ostfriesisches Milchschaf) in der tremulierenden Form. Fünf Siebungen 
(von unten nach oben): 100 bıs 200 Hz, 200 bis 400 Hz, 400 bis 800 Hz, 1600 bis 3200 Hz, 3200 bis 6400 Hz. Die Oszillo- 
gramme zeigen die allgemeine Tonhöhenbewegung (Abfall zum Lautende) sowie die tremulierenden 'Tonhöheschwankun- 
gen (wodurch das Blöken subjektiv für uns „meckernd“ Klingt). Die Oszillogramme geben auch Hinweise auf die Art 
der Lauterzeugung: hier überlagert eine „reibende“ Komponente im „Ansatzrohr“. Zeitmarkierung 50 Hz 
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Abb. il. Warnlaute der Steppenwühlmaus (Microtus brandti), ausgelöst durch das Klingeln eines Telephons. Links in 

der Kurve das Telephon (4300 Hz), rechts die Laute der Wühlmaus (3600 und 4309 Hz), der erste einzeln, dann mehrere 

Tiere gleichzeitig. Das über 3200 bis 6400 Hz gesiebte Oszillogramm laßt erkennen, daß das Klingeln des Telephons 

nicht nur entsprechende Frequenzanteile aufweist, sondern auch eine ähnliche Vibration wie die Laute der Wühlmaus. 

Zeitmarkierung 50 Hz. (Experiment wurde mit Tieren von Herrn Prof. ZIMMERMANN 
durchgeführt.) 


im Zoologischen Museum Berlin 


Abb. 12. Ausschnitt aus der Heulstrophe eines Wolfes (Canis lupus). Anfangs stoßende Laute. Über 200 bis 400 Hz 
gesiebt. Das eigentliche Heulen wird durch einen im Oszillogramm deutlich abgegrenzten Bell-Laut eıngeleitet. Rhyth- 
mische Tonstöße (wie sie das Heulen eınleiten) sind in der Strophe deutlich erkennbar. Zeitmarkierung 50 Hz 


Für die Evolution und Selbstdomestikation des Men- 
schen bieten sich in diesem Zusammenhang besondere 
Probleme. Die Entwicklung der Lautäußerungen stellt 
hier ja einen entscheidenden Faktor dar (s. S. 584). 


Die Orientierungslaute sind bisher am besten bei 
Fledermäusen untersucht. Hier scheinen zwei Haupt- 
prinzipien vorzuliegen. Die Vespertilionidae senden 
kurze Lautimpulse im Ultraschallbereich durch das 
Maul aus. Sie werden frequenzmoduliert und als Echo 
durch Messung der Zeitdifferenz zur Entfernungs- 
schätzung eingesetzt. Bei den Rhinolophidae dagegen 
werden durch die Nase etwa 20mal so lange Laute (im 
Ultraschallbereich) ausgestoßen. Hier wird der Intensi- 
tätsunterschied im reflektierten Schall zur Entfernungs- 
messung verwendet (Mönres, 1952). Besondere Pro- 


Abb. 13. Keckernde Abwehrlaute („Kä“!). Oben Rotfuchs i 
bleme bietet hier das 


(Vulpes vulpes), unten Weißnasenmeerkatze (Cercopithe- 

cus petaurista), beide gegen Mensch gerichtet. Die Oszillo- 

sramme lassen den Explosivcharakter (wie er sozial-posi- 
tiven Lauten nie zukommt) deutlich erkennen 


Anpeilen von Beutetieren, 
speziell Insekten. Dabei ist ein interessantes Problem 
die akustische Tarnung (DiJKGRAAr, 1957). Viele Nacht- 
schmetterlinge, welche besonders von Fledermäusen 
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verfolgt werden, sind stark behaart und erschweren 
dadurch die Schallreflexion erheblich! 
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Abb. 14. Frequenzspektrogramme von Warnlauten des Rot- 
fuchses (Vulpes vulpes). (Aufgenommen mit dem Fre- 
quenzspektrometer SSP-10, Funkwerk Köpenick). Jede 
Vierergruppe von Strichen bildet zusammen eine Oktave. 
Insgesamt also 9 Oktaven. Rechts vier Meßmarken für 10, 
20, 30 und 40 Dezibel. Die Zahlen geben jeweils die mitt- 
leren Werte der 1. Filter jeder Oktave an. Oben das „ge- 
schlossene Bellen“ (Maul wird nicht geöffnet) („wuh“). Nur 
in Baunähe. „Soll“ den Ort nicht anzeigen; daher sehr 
enger Frequenzbereich, durch den die Ortung sehr er- 
schwert wird. Unten das laute Warnbellen („wah“) mit 
weitem Frequenzbereich. Wird vor allem abseits des Baues 
von den Altfüchsen geäußert und zeigt damit den Jungen 
(und dem anderen Altfuchs) den Ort der Gefahr an. 
(links 50 Hz Netzfrequenz) 


4. Probleme der Ontogenese und Phylogenie 


Untersuchungen über die Lautentwicklung sind für 
verschiedene Problemstellungen notwendig. Sie geben 
einmal die Möglichkeit, die Normogenese der Laut- 
formen zu ermitteln. Zum anderen gestatten sie, bei 
Arten mit reichem Lautschatz den Differenzierungs- 
prozeß zu analysieren. Ferner können sie für phylo- 
genetische Fragestellungen herangezogen werden. Sie 
können, wie entsprechende morphogenetische Studien, 
Aufschluß über Homologien und Analogien geben, über 
Primitivmerkmale und über Deviationen. Schließlich 
kann über derartige Untersuchungen auch das Er- 


worbene vom Ererbten abgegrenzt und die Integration 
beider Komponenten bestimmt werden. 


Die bisherigen Forschungen bieten erst wenige Ein- 
blicke in diese Problematik, beweisen aber die Er- 
folgsaussichten der Methodik. 


Bei Heuschrecken (Chorthippus) ließ sich nachweisen, 
daß die Stridulationsbewegungen in der Ontogenese 
bereits ausgeführt werden, ehe die Organe funktions- 
fähig sind (JAcogs, 1953; Wein, 1951). Die neurologischen 
Korrelate (die „Bewegungsmuster“) reifen also früher 
als die morphologischen Strukturen. Wir konnten beim 
Rotfuchs (Vulpes) Entsprechendes nachweisen (Tem- 
BROCK, 1957 a). Die Bewegungsrhythmik ist offensicht- 
lich ein zentraler autonomer Mechanismus (s. v. Housr, 
1937), der auch ohne die Afferenzen aus der Peripherie 
funktionsrichtig abläuft (s. auch S. 577). Es ist daher 
durchaus möglich, daß bestimmte Bewegungsmuster 
phylogenetisch Einfluß auf strukturelle Differenzie- 
rungsvorgänge ausüben. Bei den Vögeln müssen viel- 
fach zur Lautgebung „Zwangsstellungen“ eingenommen 
werden, der Hals zurückgeworfen oder aufgebläht (Er- 
weiterungen der Speiseröhre). Diese Haltungen be- 
günstigten die Herausbildung auffälliger Kennzeichen 
(Farbflecke, unbefiederte, stark durchblutete Haut- 
stellen u. dgl.), welche zum akustischen optische Aus- 
löser hinzufügen, durch die der Artgenosse „ange- 
sprochen“ wird. 


Über die Normogenese und die Lautdifferenzierung 
sind wir erst bei wenigen Arten genauer unterrichtet. 
Die Probleme sind vielschichtig. SAuErRs (1954) Unter- 
suchungen an schalldicht und isoliert aufgezogenen 
Dorngrasmücken (Sylvia communis) brachten zahlreiche 
grundlegende Befunde. Hier erwiesen sich alle Laut- 
formen als angeboren. Er konnte den Aufbau der 
Strophenmotive nachweisen. Außerdem zeigten seine 
Beobachtungen eine Altersregression mit einem Ab- 
bau des Artgesanges über Stadien, die den Entwick- 
lungsstufen weitgehend entsprachen. Messmers (1955) 
Paralleibeobachtungen an der Schwarzdrossel (Turdus 
merula) wurden durch einen wesentlichen Versuch er- 
weitert. Durch Entfernung des Hörorgans bei den Jung- 
tieren ließ sich die akustische Kontrolle der ersten Ge- 
sangsversuche ausschalten. Sie komponierten art- 
typische Strophen und behielten sie bei! 


Die wichtigsten Probleme für die Erforschung der 
Ontogenese der Lautgebung seien hier zusammen- 
gestellt, um Hinweise für weitere Untersuchungen zu 
geben: 


1.Wie entwickeln sich schallisoliert aufgezogene 
Exemplare im Vergleich zu normalen Kontroll- 
tieren? 


2.Gibt es spezielle Lautformen in der Entwicklung, 
welche den erwachsenen Tieren nicht zukommen? 


3. Wann treten spezifische, voneinander unterscheid- 
bare Laute erstmalig auf? 


4. Welche Wandlungen durchlaufen die Laute inner- 
halb der Entwicklung? 


5.Aus welchen Elementen setzen sich die Laute zu- 
sammen? 


6. Treten Lautfolgen auf, speziell auch mit Rhythmus 
oder Strophenbau, und wie entwickeln sie sich? 


7.Bestehen bestimmte Gesetzmäßigkeiten für die 


Lautlängen? 


8. Welche Zusammenhänge bestehen zwischen den 


Lautformen und der jeweiligen Situation? 
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9.Haben die Laute (oder Lautfolgen) untereinander 
Beziehungen im zeitlichen Nebeneinander oder 
Nacheinander (während der Ontogenese)? 


10. Welche physikalischen Änderungen im Lautaufbau 
treten in der Entwicklung auf? 


11. Unter welchen experimentellen Bedingungen lassen 
sich bestimmte Lautformen auslösen? 


Wir haben für den Rotfuchs (Vulpes) die meisten der 
vorstehenden Gesichtspunkte bereits untersucht. Über 
die Feststellung der speziellen Daten für die Art selbst 
hinaus ergab sich dabei eine Reihe interessanter Be- 
funde allgemeinerer Natur. Dazu gehört die schon er- 
wähnte Feststellung, daß der Rhythmus eigengesetzlich 
reift, unabhängig von den phonetischen Elementen, die 
ihm dann eingefügt werden. Laute, denen ein gleicher 
Rhythmus zugrunde liegt (Bellen, Winseln, „Muffen“), 
können zu Lautfolgen aneinandergereiht werden. Da 
diese drei Lautformen aber verschiedenen Instinkten 
(innerhalb des Oberinstinkts der Fortpflanzung) zuge- 
ordnet sind, ist die Lautfolge nur dann vollständig, 
wenn alle drei etwa gleichmäßig aktiviert sind. Es 
lassen sich damit quantitative Intensitätsmessungen 
durchführen! Außerdem fällt der Rhythmus bei sinken- 
der Intensität in ontogenetische Vorstadien zurück (er 
wird tremulierend [TEMBROcK, 1958]). Gesteigerte In- 
tensität dagegen macht ihn prägnanter und reduziert 
zugleich die Anzahl der Wiederholungen auf eine 
starre Strophenlänge. Auch in der Ontogenese sind die 
rhythmischen Lautfolgen anfangs lang (Atemlänge) 
und bilden sich die Strophen erst später heraus. In 
Sonderfällen kann es sogar zu „Übertreibungen“ 
kommen (die auch aus dem Verhaltensbereich bekannt 
sind). Hierher gehört das im Hechelrhythmus gestoßene 
Kreischen, speziell bei der Fähe. 


Für phylogenetische Untersuchungen stehen folgende 

Probleme im Vordergrund: 

1. Ursprung der Geräusch- und Lauterzeugung. 

2. Entwicklung der Lautformen zu funktionellen Ele- 
menten. 

3. Anteil der Lautgebung an stammesgeschichtlichen 
Vorgängen (z.B. der Isolation, der Artbildung). 

4. Stammessgeschichtliche Verwandtschaft der spezi- 
fischen Lautformen (Lautformen als systematische 


Kriterien, als Kennzeichen natürlicher Verwandt- 
schaftsbeziehungen). 


5.Die Beziehung zwischen tierischen Lautäußerungen 
und jenen des Menschen. 

In den meisten untersuchten Fällen erweist sich die 
Lautgebung als Begleiterscheinung bestimmter Funk- 
tionsabläufe (der Bewegung, der Atmung). Die Stridu- 
lation bei Arthropoden kommt durch das bewegungs- 
bedingte Aneinanderreiben bestimmter Körperteile 
zustande. Das chitinöse und oft durch Sklerotin ver-' 
festigte Außenskelett begünstigt diesen Effekt. Vielfach. 
wird einfache Erregungsableitung vermutet. So stridu-- 
lieren manche Käfer, wenn die Flucht verhindert wird, , 
aber anscheinend nicht spontan. Bei den Landwirbel- 
tieren vermuten SpurwAy und HALDANE (1953), daß die‘ 
Lautgebung eine „ritualisierte Atmung“ darstelle. (Die 
Vorstellung von Husson (1950) ist experimentell vor- 
einst noch unzureichend gestützt und teilweise wider- 
legt worden; hiernach wären nervöse Impulse der pri- 
märe, Atmung der sekundäre Faktor der Stimm- 
bildung.) Der Atemweg bietet mannigfache Möglich- 
keiten, Atemgeräusche akustisch zu verstärken. Vögel 
und Säugetiere haben dabei verschiedene Wege ein- 
geschlagen. Bei jenen dient die Syrinx der Stimm- 
bildung, bei diesen der Larynx. Dazu können mannig- 
fache Hilfseinrichtungen kommen (Resonanzapparate 
und dergleichen). Sie alle werden durch Umwandlung 
bereits vorhandener Strukturen gebildet. Außerdem 
können bei Wirbeltieren durch Bodenberührung oder 
den Kontakt bestimmter Hautderivate untereinander 
mechanische Geräusche erzeugt werden (das Klopfen 
der Kaninchen als „übertriebene“ Intention zum Fort- 
laufen, Gefiedergeräusche bei Vögeln). Zur Evolution 
der Lautgebung gehört auch die Ausbildung bestimm- | 
ter nervöser Korrelate. | 

Die Herausbildung der Lautgebung zu funktionellen | 
Elementen scheint größtenteils über die „geschlecht- | 
liche Zuchtwahl“ (im Sinne von DArwın) vor sich ge- 
gangen sein. Akustische Funktionen können optische 
unterstützen und mit diesen zusammen wirksamer sein | 
als optische allein. Außerdem begünstigen sie den so- 
zialen Komment, so daß ihre Entwicklung im Rahmen 
der Vergesellschaftungen erheblich gefördert wurde. 

| 


Die Lautgebung kann nur dann an stammesgeschicht- 
lichen Vorgängen aktiv mitwirken, wenn sie artspezi- 
fisch auf denselben genetischen Grundlagen ausgebildet 
wird wie ein Organ. Kreuzungsexperimente haben das | 
in verschiedenen Tiergruppen bereits nachgewiesen. 
Bei der Feldheuschrecke Chorthippus zirpen Bastarde 
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Abb. 15. Entwicklung der Bellstrophe (vgl. Abb.7) beim Rotfuchs (Vulpes vulpes). 3) 23. Lebenstag (über 1600 bis 3200 Hz 
gesiebt). Typıscher Rhythmus der Wiederholungen der Bell-Laute deutet sich schon an, doch ist die Strophe noch recht 
lang. Es handelt sich um den Übergang von tremulierender Stimmäußerung zur echten Bellstrophe. 2) 45. Lebensta 

Die Bell-Laute sind jetzt voll ausgeformt, doch ist die Folge noch nicht endgültig strophig begrenzt und erscheint ER 


noch etwas unregelmäßig. Zudem wurde sie bei starker Erre 
durch eine Tür zu seinem Pfleger strebte. Ebenfalls über 
Fuchsrüden während der Ranzzeit (über 800 bis 1600 Hz gesi 


gung eines einzeln gehaltenen Jungfuchses geäußert, der 
1606 bis 3200 Hz gesiebt. 1) Bellstrophe eines erwachsenen 
ebt). Es ist derselbe Fuchs wie bei 3), beide Kurven zeigen 


ähnliche (individuell-typische) Lautstruktur. Zeitmarkierung 50 Hz 
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Abb. 16. Ammergesänge (Emberiza): Von oben nach unten: 2 Zeilen Rohrammer (E. schoeniclus), 3. Zeile Ortolan (E. 
hortulana), 4. Zeile Grauammer (E.calandra) und 5. und 6. Zeile (gehören aneinander) Goldammer (E. citrinella); hier 


am Schluß der bekannte langgezogene zweisilbige Laut (am Ende höhere Frequenz). 


Goldammer und Ortolan zeigen 


gleichen Grundrhythmus der Gesänge, doch ist beim Ortolan die zweite Phase in Einzellaute aufgelöst. Beide Formen 
müssen sıch auf Grund ihrer Gesänge näherstehen als die abweichenden Grau- und Rohrammer 


zwischen Ch. brunneus und Ch. biguttulus intermediär 
(PERDECK, 1957). 


BrAır (1956) hat Krötenarten der Gattung Bufo ge- 
kreuzt und ist dabei zu ähnlichen Ergebnissen ge- 
kommen. 

Für verschiedene Tierarten (Heuschrecken, Amphi- 
bien und Vögel) konnte nachgewiesen werden, daß die 
Lautgebung an der Artentrennung wesentlich mit- 
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Abb. 17. Vergleichbare Phrasen aus Rohrsängergesängen 
(Acrocerhalus). Von oben nach unten: Schilfrohrsänger 
(A. schoenobaenus), Drosselrohrsänger (A. arundinaceus), 
Teichrohrsänger (A. scirpaceus), Sumpfrohrsänger (A. pa- 
lustris) und Tamarıskensänger (Lusciniola melanopogon). 
Es könnte sich hei den vorliegenden Phrasen um homologe 
Elemente des Gesanges handeln. Vergleiche unter Hin- 
zuziehung weiterer Phrasen könnten für systematische Fol- 
gerungen brauchbare Hinweise liefern. Alle über 2400 bis 
4800 Hz gesiebt. Zeitmarkierung 50 Hz 


beteiligt ist. Es werden hier demnach durch bestimmte 
Lautformen Kreuzungen verhindert und dadurch eine 
akustische Isolation bei sonst gleichem Lebensraum 
bedingt. Hiermit steht die bereits oben erwähnte Tat- 
sache in Verbindung, daß im gleichen Lebensraum 
nahverwandte Arten deutlich stärker differenzierte 
Lautformen zeigen als in Gebieten außerhalb des ge- 
meinsamen Vorkommens. 
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Abb. 18. Homologe Laute bei Raubtieren aus der Unter- 
familie der Herpestini. Oben das Erdmännchen (Suricata 


tetradactyla), unten die Zebramanguste (Crossarchus 

fasciatus). Die Frequenzbereiche sind sehr verschieden 

(oben über 300 bis 600 Hz, unten über 800 bis 1600 Hz ge- 

siebt), der Lautaufbau jedoch sehr ähnlich (vor allem auch 

die Lautlänge!). Es handelt sich offenbar um Kontaktlaute 

dieser zu Vergesellschaftungen neigenden Arten. Zeit- 
markierung 50 Hz 


Die Erforschung der stammesgeschichtlichen Ver- 
wandtschaft geht von bestimmten Homologie-Kriterien 
aus. REMANE nennt hier: Das Kriterium der gleichen 
Lage in vergleichbaren Gefügesystemen, das Kriterium 
der speziellen Qualität der Strukturen und das Kri- 
terium der Verknüpfung durch Zwischenformen. Mein 
Schüler R. Hrrvecke (1958) hat versucht, diese Kriterien 
bei seinen Lautuntersuchungen an Caniden anzuwen- 
den. Unter diesen Aspekten ist es möglich, die Bell- 
strophe der Fuchsartigen mit der Heulstrophe von 
Hund, Wolf, Schakal und Coyote zu hombologisieren. 
Denn (1) das Gefügesystem im Verhalten ist vergleich- 
bar (in beiden Fällen dient es der Stimmfühlung), (2) 
die spezielle Qualität ist vergleichbar (phonetisch bell- 
ähnlich mit Tendenz zu Rhythmus und Strophen- 
bildung) und (3) gibt es Zwischenformen, da besonders 
beim Hund (aber auch Coyoten, Schakal und Wolf) 
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dem Heulen gereihte Bellaute vorangehen können und 
solche auch in der Heulstrophe selbst gelegentlich an- 
gedeutet sind. 

Es ließen sich auf Grund unserer Untersuchungen bei 
den Caniden weitere Beispiele für derartige Homo- 
logien anführen. Wir halten es auch für möglich, Homo- 
logien über diese systematische Kategorie hinaus nach- 
weisen zu können. Bei Primaten haben die Analysen 
von WarrLer (1958) ebenfalls einige Anhaltspunkte 
hierfür geboten. Sie sind besonders auch in Hinblick 
auf die Evolution des Menschen von Interesse. 

Es gibt bereits Untersuchungen, bei denen durch die 
Lautforschung bestehende systematische Gruppierun- 
gen aufgegeben wurden. 

Unsere Lautanalysen von Ammergesängen brachten 
denselben Befund, welchen Andrew (1956/57) auf Grund 
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Abb. 19. Homologe Lautfolgen bei zwei Hyänen. Oben das 

„Gelächter“ der Fleckenhyäne (Crocuta), unten die Strei- 

fenhyäne (Hyaena). Die Rufreihe der Streifenhyäne klingt 

völlig anders. Beiden liegt jedoch derselbe Rhythmus in 

der Lautfolge zugrunde. Oben über 400 bis 800, unten über 
800 bis 1600 Hz gesiebt. Zeitmarkierung 50 Hz 


seiner Verhaltensbeobachtungen gewonnen hat: Orto- 
lan (Emberiza hortulana) und Goldammer (Emberiza 
citrinella) sind unter den hiesigen Formen unterein- 
ander näher verwandt als mit den anderen Ammer- 
arten. 

Auch die Rohrsänger (Acrocephalus) bieten für der- 
artige vergleichend-systematische Untersuchungen ihrer 
Lautformen interessantes Material. 
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Abb. 20. Vergleichbare Lautäußerungen bei Mensch (oben) 

und Gorilla. Es ist ein (durch Kitzeln ausgelöstes) ge- 

stoßenes Lachen. Ähnlich reagieren auch Schimpanse und 

Bonobo. Oben über 300 bis 600 Hz, unten über 150 bis 
300 Hz gesiebt. Zeitmarkierung 50 Hz 


Für die Evolution des Menschen kann die Bio- 
Akustik ebenfalls wesentliche Ansatzpunkte liefern. 
Wir suchen heute nicht mehr nach einer „Tiersprache“, 
um sie mit der menschlichen zu vergleichen. Es ist in 
diesem Zusammenhang auch völlig belanglos, ob ein- 
zelne Tiere menschliche Sprachlaute nachbilden kön- 
nen. Aber wir möchten etwas über die phonetischen 
Vorstufen der Menschenlaute wissen. Berücksichtigt 
man die Zungenhaltung sowie die Lippenstellung beim 
Menschen, so erscheint in entspanntester Form ein 
nach „e“ (wie in Wandel) klingender „Urlaut“. Die Pri- 
maten haben bereits Voraussetzungen für den Stimm- 
gebrauch im menschlichen Sinne entwickelt (vgl. Kırp, 
1955). Es ist zu wichtigen Umbildungen im Kehlkopf 
und in den Mundorganen gekommen. Auch die Weiter- 
entwicklung der Lippenmuskulatur ist hierbei wesent- 
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lich. Der Schimpanse richtet sich auf und stülpt die 
Lippen zu einer „Schippe“ vor (besondere Beteiligung 
der M. mentales, orbicularis und incisivi labü superio- 
res und inferiores). Dann folgen die „hu-hu-huuuuuu“- 
Rufe. 

Für die Entwicklung der Lautgebung sind drei Funk- 
tionsbereiche zu berücksichtigen: Gehirn, Kehlkopf und 
Mundorgane (Kırr). Bei den Menschenaffen ist der 


Kieferapparat stärker der Ernährung angepaßt, wäh- 


rend beim Menschen in der Domestikation die Evolu- 


tion durch die phonetische Entwicklung erheblich be- 
einflußt wurde. Werkzeug, Feuer und Hand entlasteten 
den Kauapparat, da sie weitgehend die Bereitung der 


Nahrung übernahmen. Zugleich aber brachten die Pri- 
maten bereits auf Grund ihres sozialen Lebens eine 
starke Tendenz zur allgemeinen Lautgebung mit, ohne 


strenge Funktionsbedingungen. Und gerade dies könnte 


eine wesentliche Voraussetzung für die Entwicklung 
der menschlichen Sprache (mit sekundärer „Funktions- 
bindung“) geliefert haben. 


5. Probleme einer angewandten Bio-Akustik 


Die Bio-Akustik ist als planmäßig betriebene Wissen- 
schaft noch zu jung, um in der Nutzanwendung schon 
ertragreich sein zu können. Aber bereits jetzt zeichnen 
sich Wege ab, sie in den Dienst des Menschen zu 


stellen. Die Arbeiten von BusneL, Frıngs und HASKELL| 


bieten interessante Ansatzpunkte für eine angewandte 
Bio-Akustik mit all ihren speziellen Problemen. Wan- 
derheuschrecken, die noch immer Milliardenschäden 
verursachen, könnten vielleicht einmal mit den Mit- 
teln dieser Forschungsrichtung bekämpft und einge- 
dämmt werden. BusneL (1956) ist es bereits bei be- 
stimmten Heuschreckenarten, speziell Ephippiger, ge- 
lungen, diese durch Kunstgeräusche anzulocken. Die 
Weibchen reagieren auf diese Geräusche so lange posi- 
tiv, bis sie die Spermatophore des Männchens auf- 
gefressen haben. Dann scheint eine (hormonale?) Um- 
stimmung aufzutreten. 


Krähen und Stare sind vielfach Wirtschaftsschäd- 
linge. Die Stare richten in den Obstplantagen Hollands 
jährlich einen Schaden von über 2 Millionen DM an 
(STEINBACHER, 1958). In Nordafrika vernichten sie jähr- 
lich Hunderte von Tonnen reifer Olivenfrüchte und 
bedrohen damit die Existenz großer Teile der Bevölke- 
rung. Busner (1955) und FrınGs (1954) haben teilweise 
in fruchtbarer Gemeinschaftsarbeit Versuchsserien mit 
Alarm- und Ansstrufen von Möwen, Krähen und 
Staren durchgeführt. Möwen konnten auf diese Weise 
von Fischverarbeitungsanlagen ferngehalten werden. 
Es genügte, 29mal den Alarmruf abzuspielen, um die 
Möwen für 25 Stunden zu verscheuchen. Diese Metho- 
den dürften auch für Flugplätze wesentlich werden, 
da Vogelschwärme immer wieder Unfälle verursachen. 
Spezielle Musterbänder werden aus den Laboratorien 
von Busner bereits versandt und beispielsweise von 
Vogelwarten der Bundesrepublik eingeführt. 


Gediegene Grundlagenforschung dürfte unter Berück- 
sichtigung der natürlichen Funktionen der Lautgebung 
sicher noch ganz andere Wege erschließen, ihre Er- 
kenntnisse den Belangen des Menschen dienstbar zu 
machen. 
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Zusammenfassung 


GÜNTER TEMBROCK! 
Probleme der Bio-Akustik 


Da erst die modernen Hilfsmittel der Technik die 
Voraussetzungen für die akustischen Forschungen lie- 
fern, ist die Bio-Akustik eine noch junge Wissenschaft. 
Das „International Committee on Biological Acoustics“ 
wurde 1956 gegründet. 


Es wird versucht, auch auf Grund eigener Unter- 
suchungen im bio-akustischen Laboratorium des Zoo- 
logischen Instituts der Humboldt-Universität, die 
hauptsächlichsten Problemstellungen herauszuarbeiten. 
Hierher gehören (außer den schon lange betriebenen 
Forschungen zur Lauterzeugung und zum Hören): 


1. Analyse der Außenfaktoren wie Temperatur, Luft- 
feuchtigkeit und anderer meteorologischer Bedin- 
gungen in ihren Wirkungen auf die Lautgebung. 


2. Die Periodizität im Tages- und Jahresablauf und 
ihre Bedingungen. 


3. Die geographischen Gesetzmäßigkeiten und Varia- 
tionen in den Lautäußerungen. 


4. Die Funktion der Lautgebung. 


5. Die Beziehungen zwischen Funktion und Lautauf- 
bau. 


6. Die Ontogenese der Lautformen. 


7. Die Phylogenie. Bedeutung der Lautgebung für die 
Artentrennung, die Möglichkeit der Homologie- 
forschung. Die Evolution bestimmter Lautformen, 


ihre Verbreitung im System und die Wurzeln der 
menschlichen Phoneme. 


8. Die Möglichkeiten einer angewandten Bio-Akustik. 


TIOHTEP TEMBPOR: 
k ıpoÖ1emam Ono-akyeTuRH 


Tak Kkak NPejtNoChLIRON NCCJIeNOBAHUAM B OOMACTU 
ÖNO-ARYCTURN ABJIIAIOTCH Pa3pa6oTaHHhIe B MOCHENHEE 
BPeMA TEXHNYECKME IIPHMCHOCOÖMEHHA, TA HAyKA eIme 
MOJIONaA. VlnrTepmammoHanbHbli KOMNMTeT ÖMONOTH- 
yeckKof akycruku (International Committee on Biolo- 
gical Accustics) ObIJI OCHOBAH B 1956 rony. 


B 1a60paTopun 6uO0aRYyCTURH 300JIOTHYECKOFO HHCTH- 
TyTa YHUBepcHTeTa UM. I'yMÖ6oJIBTa NelaeTcH lolEITKA 
U Ha OCHOBAHUM COÖCTBEHHBIX HCcJIe1oBaHmi pa3pa- 
ÖaTbIBaTb BarKHeÄNIME BOUPOCH ÖMOAKYCTUKM. 


Rpome Re NABHO TIPOBENECHHBIX HCCJIEMOBAHNÄ MO 
BOIPOCAM TPOM3BOACTBA 3BYROB M HX BOCHPHATUA 
BbIABUTAIOTCA CJIEMIOIIME IIPOÖJIEMBI : 


1. AHasına BHeIMHMX PAKTOPOB (TeMIIepaTypbI, BIIAK- 
HOCTU BO3AyXa WM NPYTUX MeTeoPOJIOTHYecKUX 
yCJIOBNÜ) U UX NeficTBue Ha IIPON3BOACTBO 3BYKOB. 


2. CyTroyHas u TONoBaA PUTMUKA MU UX WAKTOPbI. 


3. BakOHOMEPHOCTH, BbIAJIBSIEMbIE B CBABU C TEOrpahm- 
YECKUMN YCJIOBNAMM MU Bapnmalımm B BbIPaKeHHAX 
3BYKOB. 


4. 3HayeHme IIPOU3BOACTBA 3BYRa. 
5. CBA3BB Meskjly 3HaUeHUeM NM CTIPYKTYypOÜ 3ByRa. 
6. OHToreHe3 TUIOB 3BYKOB. 


7. DmioreHe3: TAKCOHOMNYEeCcKOE 3HAYEHHE IIPON3BOH- 
CTBA 3BYKOB IPU 00Pa30BaHuM BUJLOB; BOBMOFRHOCTL 
UCCJIEJIOBAHHUA TOMOJIOTOB; 3BOJIOLUMUA OTPETEeJIeH- 
HBIX CTPYKTYP 3BYKOB, UX TAKCOHOMNYECKOE Pacıpo- 
CTpaHeHnue U KOPHU YEeIOBeyYecKuUxX (dPOHeM. 


8. IlepenekTuEpI IPURMIAHON ÖMOARYCTURM. 


GÜNTER TEMBROCK: 


Problems of Biological Acoustics 


As recent technical development only has provided | 
the facilities necessary for biological acoustics, this is 
still a young branch of science The „International 
Committee on Biological Acoustics“ was founded in 
1956. 


An attempt ist made to work out the principal pro- 
blems based on the research done in the laboratory 
of biological acoustics at the zoological institute of 
Humboldt University. Besides the continued studies 
on sound production and hearing, these are: 


1. Analysis of external factors as temperature, atmo- 
spheric humidity, and other meteorological condi- 
tions and their effects on the uttering of sounds. 


2. The periodicity in the times of day and in the sea- 
sons and its consequences. 


3. The geographical regularities and variations in the 
uttering of sounds. 


4. The function of sound uttering. 


5. The relations between function and sound struc- 
ture. | 


6. The ontogenesis of sound forms. 


7. The phylogeny. The significance of sound uttering 
for the distinguishing of species, the possibility of 
research on homology. The evolution of certain sound 
forms, their distribution in the system and the 
roots of human phonemes. 


8. The possibilities of applied biological acousties. 


GÜNTER TEMBROCK: 


Problemes de l’acoustique biologique 


La bio-acoustique est une science encore tres jeune, 
car ce sont les moyens de la technique moderne qui en 
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:reent les preconditions. Le „Comite international de 
"acoustique biologique“ ne fut fonde qu’en 1956. 


L’auteur essaie, aussi sur la base d’experiences qu’il 
ı faites lui-m&me dans le laboratoire bio-acustique de 
"Institut zoologique de l’Universite Humboldt, de deli- 
niter les problemes les plus importants. Sont du 
ıombre de ces problemes (en plus des recherches entre- 
Srises depuis longtemps au sujet de l’emission des 
sons et de la facult& d’entendre): 


() analyse des facteurs exterieurs (tels que: tempera- 
ture, humidite de l’air) et d’autres conditions me- 


teorologiques dans leurs effets sur l’emission des 
sons. 


2) Periodieite dans l’&coulement d’une Journ&e et d’une 
anne&e et ses conditions. 


3) Dependances et variations 
l’emission des sons. 


4) Fonction de l’&mission des sons. 
5) Rapports entre fonction et structure sonore. 
6) Ontogenese des formes sonores. 


geographiques dans 


7) Phylogenie. Importance de l’&mission des sons pour 
la division des esp£ces; pour la possibilit&E des re- 
cherches d’homologie. Evolution de certaines formes 
sonores, leur repartition dans le systeme et les 
racines des phonemes humains. 


8) Possibilites d’une bio-acoustique applique&e. 
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Vergleichende Beobachtungen am Brutpflegeverhalten von 
Aequidens (Cichlidae) 


Qualitative und quantitative Unterschiede bei Ae. portalegrensis Hesse. und Ae. latifrons Srrinvachner 


Von DIETRICH OHM 


BEN HALT: 


I. Einleitung 

II. Material und Methode 
III. Allgemeines zum Brutpflegeverhalten 
IV. Ethogramm 


A) Verhaltensweisen währendkEiablage 
undBesamungs 
1. Handlungen während der Abgabe der Geschlechts- 
produkte 
. Übersprungbewegungen 
3. Reifende Instinktbewegungen aus dem Funktions- 
kreis Brutpflege 
4. Symbolisiertes aggressives Verhalten 
5. Vergleichende Betrachtung des Verhaltens von 
Ae. portalegrensis und Ae. latifrons während 
Eiablage und Besamung 
B) VerhaltensweisenwährendderBrut- 
pflege 
1. Pflegehandlungen 
2. Verteidigungsverhalten und symbolische Aggres- 
sivhandlungen 
3. Übersprungbewegungen 
4. Zusammenfassende Betrachtung des Brutpflege- 
verhaltens von Ae. portalegrensis und Ae. lati- 
frons 
V. Quantitative Auswertung der Brutpflegehandlungen von 
Aequidens 
A) Aequidens portalegrensis 
1. Beobachtungsreihe A: Brutpflegehandlungen in 
feindfreier Situation 
a) Die absoluten Anteileeinzelner Hand- 
lungen von Männchen und Weibchen im Ver- 
lauf von 26 Tagen 
b) Relative Anteile der Brutpflegehandlungen 
bei Männchen und Weibchen im Verlauf von 
26 Tagen 
c) Vergleich der absoluten Anteile männlicher 
und weiblicher Handlungen im Verlauf von 
26 Tagen 
2. Beobachtungsreihe B: Brutpflegehandlungen bei 
Anwesenheit von Feindfischen 
a) Relative Anteileeinzelner Handlungen 
bei Weibchen und Männchen im Verlauf von 
7 Tagen 
b) Vergleich der absoluten Anteile männlicher 
und weiblicher Handlungen im Verlauf von 
7 Tagen 


D 


3. Gegenüberstellung männlicher und weiblicher Ver- 
haltensanteile in feindfreier und beiFeindsituation 
(Beobachtungsreihe A: Beobachtungsreihe B) 


B) Aequidens latifrons 
1. Beobachtungsreihe A: Brutpflegehandlungen in 
feindfreier Situation 
a) Dieabsoluten Anteilleeinzelner Hand- 
Jungen von Männchen und Weibchen im Ver- 
lauf von 26 Tagen 
b) Relative Anteile der Handlungen bei Weib- 
chen und Männchen im Verlauf von 26 Tagen 
c) Vergleich derabsoluten Anteile männlicher 
und weiblicher Handlungen im Verlauf von 
26 Tagen 
2. Beobachtungsreihe B: Brutpflegehandlungen bei 
Anwesenheit von Feindfischen 
a) Relative Anteile der Handlungen bei Weib- 
chen und Männchen im Verlauf von 9 Tagen 
b) Vergleich der absoluten Anteile männ- 
licher und weiblicher Handlungen im Verlauf 
von 9 Tagen 
3. Gegenüberstellung männlicher und weiblicher Ver- 
haltensanteile in feindfreier und beiFeindsituation 
(Beokachtungsreihe A: Beobachtungsreihe B) 


C) Vergleich der Brutpflegehandlun- 
genvon Aeguidens portalegrensis und Ae. lati- 
frons 
1. Artvergleich: 

Feindfische 
2. Artvergleich: Pflegeverhalten bei Anwesenheit von 
Feindfischen 
VI. Schlußbetrachtung 


Literatur 


Pflegeverhalten ohne anwesende 


I. Einleitung 

Die in Südamerika beheimateten Arten latifrons und 
portalegrensis der Cichlidengattung Aequidens unter- 
scheiden sich nicht nur äußerlich in der Körpersestalt 
und in den Farbkleidern der einzelnen Funktionskreise, 
sondern auch qualitativ in den Kampi- und Balz- 
verhaltensweisen (Onm, 1958/59 a, 1958/59 b). Dabei ver- 
fügt Ae. portalegrensis ganz allgemein über einen 
reichhaltigeren Aktionskatalog. Die Artdifferenzen 
werden besonders während der Imponierphasen von 
Kampf und Balz bei einer Anzahl spezifischer, rituali- 
sierter Übersprungbewegungen offensichtlich. Diese 
mögen sich bei Aequidens portalegrensis aus einem 
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gleichzeitig aktivierten Imponier- und Fluchttrieb er- 
geben haben, denn auch außerhalb der Fortpflanzungs- 
zeit neigt diese Art in beiden Geschlechtern zu indi- 
vidueller Revierverteidigung. Die Artunterschiede las- 
sen sich an homologisierbaren Kampf- und Balz- 
verhaltensweisen vor allem auch quantitativ er- 
kennen. Besonders bei 4Ae. portalegrensis-Weibchen 
steht eine quantitativ andere Zusammensetzung der 
Intensitätslage des Aggressivkampfes und eine in allen 
Balzphasen erkennbare größere Gesamtaktivität wohl 
mit der aktiven Revierhaltung in Zusammenhang. 
Demgegenüber ist in der Vor- und Hochbalz das meist 
revierbesitzende Ae. latifrons-Männchen der handlungs- 
dominierende Partner. 

Aus diesen und anderen Besonderheiten wurde ge- 
folgert, daß beide Arten systematisch nicht so nahe 
beieinander zu stehen scheinen, wie bisher vermutet 
wurde. 

Die folgenden Untersuchungen sollen zeigen, ob sich 
auch bei der Betreuung der Nachkommenschaft ähn- 
liche qualitative und quantitative Artunterschiede er- 
mitteln lassen. Zur allgemeinen Vervollständigung 
wird dabei auch das Verhaltensinventar während Eiab- 
lage und Besamung mitberücksichtigt. 


II. Material und Methode 


Die vorliegenden Ergebnisse wurden in den Jahren 1949 
bis 1954 an 30 Brutpaaren von Aequidens latifrons (ins- 
gesamt 90 Brutperioden) und an 12 Brutpaaren von Ae. por- 
talegrensis (insgesamt 65 Brutperioden) gewonnen. 

Das Tiermaterial stammte im wesentlichen aus eigener 
Zucht oder von Berliner Zierfischhändlern. 

Die beobachteten Tiere wurden meist paarweise (gelegent- 
lich zwei bis drei Paare zusammen) in 2001 fassenden, unbe- 
pflanzten Gestellaquarien bei einer Wassertemperatur von 
25—30 °C und bei mindestens täglich ®stündiger Zusatz- 
beleuchtung gehalten. Der Aquariumboden war jeweils mit 
Kies und Steinen bedeckt. 

Gefüttert wurde mit Cyclops, Daphnien, Asellus, Enchy- 
traeen, Tubifex, Regenwürmern, gelegentlich mit gehacktem 
Pferdefleisch oder mit Vegetabilien. Die heranwachsenden 
Jungfische erhielten anfangs zusätzlich Infusoriennahrung 
oder im Wasser aufgeschwemmtes Eipulver. Später wurden 
ihnen kleine Copepoden und gehackte Enchytraeen ge- 
reicht. 

Zur Verhaltensbeobachtung bei Feindanwesenheit wurde 
das Paar entweder mit Fischen der gleichen Art oder mit 
Vertretern aus der Cichlasoma-Gruppe zusammengehalten 
(C. biocellatum, C. nigrofasciatum, C. festivum u. a.). 

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind durch fast tägliche 
Protokollbeobachtungen während einer längeren Zeitspanne 
gewonnen worden. Zum schnelleren Protokollieren kamen 
für die verschiedenen Verhaltensweisen Abkürzungen zur 
Verwendung. Diese wurden in ein für Männchen und Weib- 
chen getrenntes Zeitschema nach Intensität und Dauer ein- 
getragen. Die Zeiten wurden mit der Stoppuhr ermittelt. 
Nach einiger Übung konnten die aufeinander bezogenen 
Verhaltensweisen zweier Fische einigermaßen vollständig 
aufgezeichnet werden. Die auf den Partner, auf die Nach- 
kommen oder auf Feinde bezogenen Bewegungen während 
eines Handlungsablaufes ließen sich mühelos aus dem Proto- 
koll ablesen. 

Einzelheiten sind jeweils dem Text zu entnehmen. 

Die einzelnen Bewegungsweisen für das Ethogramm sind 
mit Hilfe von Film- und photographischen Aufnahmen ana- 
Iysiert worden. Auch für die quantitative Auswertung er- 
wies sich der Film als geeignet. 

Insgesamt wurden etwa 2500 Schwarzweißaufnahmen (Agfa 
Wolfen, Isopan F und ISS) und 600 Farbaufnahmen (Asfa- 
color Tages- und Kunstlichtfilm) mit Hilfe einer Kine- 
Exakta Varex und des Elektronenblitzgerätes N 150 von 
BroHnm hergestellt. Die etwa 800 m 16-mm-Film wurden mit 
dem Kinamo und der AK 16 von Zeiss Jena aufgenommen. 

Herrn Dr. TEMBrock danke ich herzlichst für das ständig 


entgegengebrachte Interesse an diesen Arbeiten und meiner 
Frau für viele wertvolle Hilfeleistungen. 
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III. Allgemeines zum Brutpflegeverhalten 


Im folgenden soll eine kurze Übersicht über den Ab- 
lauf des Brutpflegeverhaltens bei der Gattung Aequi- 
dens gegeben werden. Über das Freileben dieser Tiere 
weiß man wenig (BrEDErR, 1934), so daß sich nähere 
Aussagen über ihr Verhalten nur auf Beobachtungen 
an gefangen gehaltenen Fischen stützen Können. 


Bei den beiden untersuchten Aequidens-Arten be- 
treuen Männchen und Weibchen gemeinsam die Nach- 


kommenschaft (Typus der Elternfamilie; Prrers 1941, 
1948). Die Länge der Balzphase variiert. Die eigentliche 
Anpaarung vollzieht sich in einem Territorium, das 
bei Ae. latifrons vom Männchen, bei Ae. portalegrensis 
von beiden Geschlechtern gegründet werden kann. Im 
ersten Fall dringt das Weibchen unter Anzeichen von 
symbolischem Inferiorismus in das männliche Revierein, 
bei Ae. portalegrensis zeigt auch das Männchen solche 
Unterlegenheitshandlungen (s. Onm, 1958/59 b). Dieses 
Territorium ist dann der Ort, an dem die Nachkommen- 
schaft in der ersten Zeit aufgezogen und verteidigt 
wird. 


Beide Arten heften die Eier in unregelmäßiger An- 
ordnung an einen festen Untergrund (Steinlaicher). Das 
Ablaichen und Besamen nimmt ungefähr eine Stunde 
und mehr in Anspruch. Die Anzahl der abgegebenen 
Eier hängt vom Alter der Fische ab und beträgt zwi- 
schen 150 und 500 Stück. Während des Ablaichens wird 
das Gebiet verteidigt, 
sind. 

Unmittelbar nach Beendigung des Laichaktes beginnt 
die Pflege der Eier. Aus den Ablaichbewegungen ent- 
wickeln sich allmählich rhythmische Fächelbewegun- 
gen, durch welche die Eier mit Frischwasser versorgt 
werden. Bei einer Wassertemperatur von + 24 bis 28 °C 
entwickeln sich die Eier von Aequidens portalegrensis 
in 3, in extremen Fällen in 2 bzw. 4 Tagen (Abb.]). 


% ——Ae.porfalegrensis 
a — —Ae.latifrons 


> 4.5 6 Tage 


Abb. 1. Die Dauer der Eientwicklung (bzw. -pflege) von 
Ae. portalegrensis und Ae. latifrons (in %u der Gesamt- 
beobachtungen je Tag; Ae. p.:n=233; Ae.l:n = 44) 


Im Gegensatz dazu liegen die Hauptentwicklungszeiten 
der Eier von Ae. latifrons bei 4, die Streuwerte zwi- 
schen 3 und 5 Tagen. Die schnellste Entwicklung 
scheint bei einer Optimaltemperatur von +26 °C zu 
erfolgen. 

Während der Inkubationszeit der Eier und auch 
noch danach werden von den Eltern eine oder mehrere 
Gruben im Sand ausgehoben. Die sich von dem Laich- 
stein ablösenden Larven (Embryonen) werden in eine 


sofern Feindfische vorhanden 
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dieser Gruben gebracht. Pflege und Verteidigung füh- 
ren auch jetzt beide Tiere aus. Häufig werden die 
Embryonen von einer Grube in die andere trans- 
portiert, was jedoch bei den einzelnen Paaren ver- 
schieden ist. In manchen Fällen bleiben die Larven 
nur an einer Stelle liegen, in anderen können sie 10mal 
und öfter umtransportiert werden. 


Auch für die Dauer der Embryonenentwicklungs bzw. 
-pflege bestehen zwischen beiden Arten Unterschiede 
(Abb. 2). In den meisten Fällen benötigen die Em- 
bryonen von Ae. portalegrensis 4, die von Ae. latifrons 


nn — Ae.porta legrensis 
— — Ae.latifrons 


3 3 Tage 


Abb. 2. Die Dauer der Embryonenentwicklung (bzw. -pflege) 
von Ae. portalegrensis und Ae. latifrons (in °/o der Ge- 
samtbeobachtungen je Tag; Ae. p.: n = 19; Ae. I.: n = 39) 


dagegen 5 Tage bis zum Freischwimmen. Die Mittel- 
werte (Tab.1) lassen den Unterschied nicht mehr so 
deutlich erkennen. Aus den für die Ei- und Embryonen- 
entwicklung ermittelten Werten ergibt sich ein geringer 
Entwicklungsvorsprung für Aequidens portalegrensis. 


Tabelle 1 
Aequidens Aequidens 
portalegrensis latifrons 
M M 
Aa 3m+|n Tage 3m+|n 
Bientwicklüng. ....2.. 3,2 0,50 7227109,7 0,3 | 44 
Embryonenentwicklung . 4,6 0,75 | 19 4,9 0,1 39 


Nach dem Freischwimmen der Embryonen wird das 
feste Revier aufgegeben. Die Eltern führen den Jungen- 
schwarm unter typischen Lockbewegungen in einem 
größeren Raum umher und verteidigen ihn. Sich ent- 
fernende Junge werden mit dem Maul aufgenommen 
und zum Hauptschwarm zurückgebracht. 


Im Maximalfall sind bei den vorliegenden Unter- 
suchungen die Jungfische von Ae. latifrons bis zum 
46. Tag, die von Ae. portalegrensis nur bis zum 24. Tag 
von den Elterntieren betreut worden (Abb. 3). Zur Aus- 
wertung kamen die Zeiten, zu denen die Eltern ent- 
weder die Jungen gefressen hatten oder sich nicht 
mehr aktiv um ihre Nachkommenschaft kümmerten. 
Immer wieder konnte festgestellt werden, daß die 
Pflegebereitschaft der Männchen von größerer Dauer 
war als die der Weibchen. Selbst bei anfangs gut pfle- 
genden Paaren vertrieben die Männchen ihre Weib- 
chen oftmals zwischen dem 10. und 14. Tag des Jung- 


fischführens. Die nun inferior gewordenen Weibchen 
beteiligten sich nicht mehr an der Pflege. Auffällig war, 
daß die im allgemeinen zu jeder Zeit balzbereiten 
Männchen nach einer bestimmten Zeit intensiver Jung- 
fischbetreuung offensichtlich balzgehemmt gewesen 
sind. Nur selten kam es vor, daß sich ein Weibchen 
länger mit der Pflege beschäftigte als das Männchen. 


-— Ae.portalegrensis 
= -Ae.latifrons 


2 46 8 10 12 1 16 18 20 22 24 26 28 3 32 3 % 38 40 r2 44 46 Tage 


Abb. 3. Die Dauer der Jungfischpflege bei Ae. portale- 
grensis und Ae. latifrons (in %o der Gesamtbeobachtungen; 
2 Tage sind jeweils zusammengefaßt; Ae. p.: n = 13; 
Ae.|.:n = 40) 


Ganz allgemein ergibt sich aus der Kurvendar- 
stellung 3 folgende Besonderheit: bei beiden Arten 
deuten sich bestimmte kritische Phasen während der 
Jungfischpflege an. Die weitaus meisten Tiere — beson- 
ders bei Ae. latifrons — betreuen ihre Jungen nur bis 
zum 8. Tage nach dem Freischwimmen intensiv (1. kri- 
tische Phase). Die durch die Jungenpflege bedingten 
Blockierungsmechanismen für neue Balzphasen schei- 
nen in dieser kritischen Zeit noch nicht genügend ge- 
festigt zu sein, so daß sich die Eltern vorzeitig von 
ihren Nachkommen trennen. Ob hierfür Laboratoriums- 
bedingungen verantwortlich zu machen sind, kann vor- 
erst nicht entschieden werden. 


Eine zweite kritische Phase liest für beide Arten 
zwischen dem 16. und 20. Tag des Jungeführens. Ver- 
mutlich scheint sich hierbei der Beginn eines neuen 
Ovulationszyklus bemerkbar zu machen. PETERS (1941) 
gibt für das Aufhören der Pflegehandlungen bei 
Hemichromis bimaculatus ungefähr den 24. Tag an. Zu 
dieser Zeit kommt es auch bei Aequidens portalegren- 
sis und Ae. latifrons zu den beschriebenen Unstimmig- 
keiten zwischen dem Paar. Entweder führt nur einer 
der Partner weitere Brutpflegehandlungen aus, oder 
beide Tiere vertreiben oder fressen ihre Jungen und 
beginnen eine neue Fortpflanzungsperiode. Die Pflege- 
zeit ist demnach recht kurz, und die Jungen werden 
verhältnismäßig früh ihrem Schicksal überlassen. 


Darstellungen des Gesamtpflegezyklus sind nochmals 
in den Abb. 4 und 5 gegeben. 


Beide Arten unterscheiden sich während der Be- 
treuung der Nachkommenschaft in der Ausbildung der 
Brutpflegefarben. Ganz allgemein zeigt dabei Aegqui- 
dens latifrons in der Gitterstreifung des Schwarz- 
musters (Melanophorensystem II) noch relativ ur- 
sprüngliche Züge, wie sie z.B. vielen afrikanischen 
Cichlidenarten und fast allen Cichlidenjungen zukom- 
men. Längsstreifen, ein Merkmal der Weiterentwick- 
lung, fehlen hier. Diese Art behält bestimmte Fär- 
bungsstufen meist für längere Zeit bei (auch nach dem 
Wegschwimmen von den Jungen), während bei Ae. 
portalegrensis die einzelnen Zeichnungsvarianten sehr 
schnell und auffällig wechseln. Dieser Wechsel von 
Dunkel nach Hell findet fast immer nach dem Ab- 
lösungszeremoniell statt. 
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Abb. 4 und 5. Darstellung des gesamten Brutpflegezyklus einschließlich der Balz bei Paaren von Ae. portalegrensis 


(Abb. 4, n = 63) und Ae. latifrons (Abb.5, n = 132) 
geben für jeden Tag die jeweiligen Pflegehandlungen aller 


deren Brutpflegehandlungen voll 


abgelaufen sind (°/o-Zahlen 
beobachteten Paare an. Als Ausgangspunkt ist der Tag des 


Ablaichens gewählt) 


Bei Ae. portalegrensis gibt es während der Brut- 
pflege keine wesentlichen Färbungsunterschiede zwi- 
schen Männchen und Weibchen. Die Körpergrundfarbe 
ist ein dunkles Oliv. Längsband, Cichliden- und 
Schwanzwurzelfleck (Melanophorensystem III) sowie 
Querstreifen sind in unterschiedlich starken Nuancie- 
rungen sichtbar, je nach Expansion des darüber liegen- 
den Melanophorensystems I, das bei starker Pflege- 
bereitschaft weit ausgedehnt ist. Solche Tiere können 
einheitlich dunkel erscheinen. 

Bei Ae. latifrons ist die Grundfärbung bedeutend 
heller, und die Färbungsmuster während der Brut- 
pflege sind ähnlich wie bei der Balz; lediglich die schon 
während der Balz vorhandenen Querstreifen sind bei 
Weibchen verstärkt. Auch Männchen behalten zunächst 
das hell irisierende Prachtkleid der Balz (ohne beson- 
dere Melanophoren-Zeichnungssmuster) bei und bekom- 
men erst etwa am 3. Pflegetag Querstreifen. Diese sind 
jedoch längst nicht so intensiv gefärbt wie beim 
Weibchen. Bei Männchen dominiert vielfach ein Cich- 
lidenfleck über den Querstreifen. 


IV. Ethogramm 


Zwischen Eiablage bzw. Besamung und den eigent- 
lichen Pflegehandlungen lassen sich fließende Über- 
gänge feststellen. Die Verhaltensweisen beider Funk- 
tionskreise sollen daher gesondert betrachtet werden. 


A. Verhaltensweisen während Eiablage 
undBesamung 


1. Handlungen während der Abgabe der Geschlechts- 
produkte 


Ablaich- und Besamungsbewegungen 
(„Spawning and fertilizing“, BAERENDS | BAERENDS VAN 
Roon, 1950; „oviposition movement“, „fertilization mo- 
vement“, AroNson, 1949) 

Die Handlungen der Putzbalz führen gleitend zur 
Laich- bzw. Spermaabgabe über. Bei den unvollständi- 
sen Besamungs- und Eiablagebewegungen ist die 
Körperhaltung schon angedeutet, die die Tiere bei der 


Abgabe der Geschlechtsprodukte einnehmen: der Kör- 
per wird parallel zum Laichplatz gehalten, die Ventral- 
seite berührt im allgemeinen den Untergrund. Während 
der Fisch bei der unvollständigen Handlung häufig mit 
Hilfe von Fächelbewegungen der Brustflossen auf einer 
Stelle verharren kann, bewegt er sich beim Besamen 
oder Ablaichen langsam schwimmend über das Substrat 
dahin, das von Ovipositor oder männlicher Genital- 
papille in direktem Kontakt berührt wird. Die Tiere 
schwimmen langsam geradlinig oder in Schleifen über 
die zuvor gesäuberte Untergrundflächke und geben 
Sperma oder Eier ab. 

Die Bewegungen sind sowohl für Aequidens portale- 
grensis als auch für Ae. latifrons in beiden Geschlech- 
tern weitgehend ähnlich. 

Die harten Strahlen der Rückenflosse sind angelegt (Abb.6), 
die weichen des hinteren Abschnittes gespreizt. Über den 


Abb. 6. Ae. p.: Normale Stellung beim Ablaichen und Be- 
samen 


Rückenflossensaum laufen von vorn nach hinten wellen- 
artige Bewegungen, die sich besonders an der Spitze in 
eigentümlichen Wedelbewegungen bemerkbar machen 


Abb.7. Ae. 1l.: Ablaichbewegung mit wedelndem Rücken- 
flossensaum 


(Abb. 7). Eine Wedelbewegung daueri etwa 0,4 Sek. und ist 
besonders bei den Männchen von Ae. latifrons auffällig. 
Mit gleicher Frequenz läuft eine Wedelwelle über den 
Schwanzflossensaum von unten nach oben. Die Schwanz- 
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wurzel ist etwas nach oben gebogen. Die Afterflosse wird 
nicht maximal angelegt, jedoch immer so gehalten, daß ihr 
unterer Saum nicht den Grund berührt. Die Bauchflossen 
liegen der Ventralseite an und werden nur zu Beginn einer 
neuen Ablaich- bzw. Besamungsserie maximal gespreizt. 


Das langsame Voranschwimmen kommt durch die eigen- 
tümliche Arbeit der Brustflossen zustande, die dem Körper 
in einem Winkel von 45° verhältnismäßig nahe anliegen 
(Abb. 8). Diese Stellung wird im wesentlichen beibehalten. 


Abb.8. Ae. p.: Ablaichen und Besamen: Stellung der 
flatternden Brustflossen 


Die Schlagfrequenzen der Brustflossen sind verhältnismäßig 
hoch und scheinen denselben Rhythmus zu haben wie die 
Wedelbewegungen von Rücken- und Schwanzflosse. Die 
- Amplitude des Brustflossenschlagens ist außerordentlich 
gering, zuweilen scheint dieses nur ein Flattern zu sein. Es 
wird alternierendes, synchrones Schlagen festgestellt. Der 
obere Brustflossenrand schlägt nach vorn, wobei sich die 
Strahlen des oberen Flossenteiles zusammenlegen, und 
unter Spreizen wieder in rückwärtiger Richtung, indem eine 
achterförmige Schleifenbewegung ausgeführt wird. Der ge- 
samte untere Teil der Brustflosse zeigt stets flatternde Be- 
wegungen. 


Für Ae. portalegrensis sind schwache Verrenkungs- 
bewegungen, die während des Ablaichens zuweilen über 
den Körper ziehen, charakteristisch. Sie laufen in schneller 
Folge stets nach einer Richtung (Abb. 9). Bei Ae. latifrons 


Abb.9. Ae. p.: Verrenkungsbewegungen während des 
Ablaichens und Besamens 


wird Verrenken nicht beobachtet, dagegen kann man ge- 
legentlich Rückreißbewegungen des Kopfes nach einer Seite 
sehen. 

Nach jeder Ablaich- oder Besamunssserie hebt sich der 
Vorderkörper etwas vom Untergrund ab, während der 
Schwanzteil unter stärkerem Aufwärtsrichten der Schwanz- 
wurzel noch mit dem Untergrund in Berührung bleibt 


Abb. 10 Abb. 11 
Abb.10. Ae. I.: Ablaichen: Aufrichten des Vorderkörpers 
bei Beendigung einer Ablaichserie 
Abb. 11. Ae. 1.: Fortschwimmen nach dem Ablaichen: die 
Schwanzwurzel bleibt nach oben gerichtet 


(Abb. 10, 11). Die Wedelfrequenz von Rücken- und Schwanz- 
flosse sowie die der Brustflossen nimmt dabei zu. 


Laichen oder besamen die Fische an einer senkrechten 
Steinwand (Abb. 12), so kann die Stellung der unpaaren 


Abb. 12. Ae. p.: Laichen oder Besamen an senkrechter 
Steinwand (Stellung der Flossen s. Text) 


Flossen abweichend von der Normalhaltung sein. Die ge- 
spreizte After- und Rückenflossenspitze weisen meist in 
einer Richtung, während Schwanzflosse und -wurzel ent- 
gegengesetzt zeigen. (Gelegentlich kann die Afterflosse die 
gleiche Stellung wie die Schwanzflosse haben.) Die Wedel- 
frequenzen aller unpaaren Flossen sind auch in dieser 
Stellung gleich. Die Brustflossen schwingen weiter nach 
vorn und schlagen, ohne zu flattern, meist deutlich alter- 
nierend (der Schlag der einen Seite ist kräftiger). 

Die Partner behalten sich während des gesamten Hand- 
lungsablaufes im Auge (Abb. 13) und machen häufig auf- 
fälliges Augenverdrehen. Zwischen Ablaich- und Be- 
samungsbewegungen schwimmen sie in der Haltung des 


Sn 


: Ablaichbewegung mit Blickrichtung zum 
Männchen 


Abb.13. Ae. 


symbolischen Inferiorismus umher. Lediglich bei Anwesen- 
heit von Feindfischen oder bei aggressiv gestimmten Paaren 
kann imponiert werden. 


Es ist fraglich, ob der Bewegung irgendwelche mit- 
teilende Funktion zukommt. Der Partner scheint durch 
den Anblick des laichenden oder besamenden Gatten 
stimuliert zu werden. Man kann demnach eine alte 
Bewegung annehmen, der eine ungerichtete Ausdrucks- 
funktion beizumessen ist. 


Wendungen während des Ablaichens 


und Besamens 


Nach 5—10 Sekunden hört meist die Ei- bzw. Sperma- 
abgabe kurzfristig auf. Das Tier macht eine langsame Wen- 
dung um etwa 180°, um gleich danach die vorherige Tätig- 
keit in der neuen Richtung wieder aufzunehmen. Das 
Wenden erfolgt sehr oft nach dort, wohin die Schwanz- 
flosse gekrümmt ist, in überwiegendem Maße aber nach 
rechts. Während der Handlung bleibt der Wedelrhythmus 
der unpaaren und der Brustflossen in etwa gleicher Fre- 
quenz wie beim Ablaichen und Besamen erhalten. Rücken- 
flossenspitze und Schwanzflosse schlagen nacheinander 
langsam in die gleiche Richtung (meist nach links) und sind 
wahrscheinlich aktiv am Zustandekommen der Manövrier- 
bewegung beteiligt. 

Die harten Rückenflossenstrahlen stellen sich während 
des Wendens auf, so daß die gesamte Rückenflosse ge- 
spreizt ist. Die Bauchflossen werden maximal abgeklappt, 
die Schwanzflosse faltet sich mehrmals hintereinander in 
der Mitte und wird wieder gespreizt und angelegt. 


2. Übersprungbewegungen 


Während des Ablaichens und Besamens werden Be- 
wegungen beobachtet, die auch in anderen Funktions- 
kreisen vorkommen und höchstwahrscheinlich ohne 
Bedeutung für den Partner sind. Der Aktualspiegel 
der reaktionsspezifischen Energie steht auf dem Höhe- 
punkt. So sind dergleichen Handlungen im wesent- 
lichen als Übererregung aufzufassen. Wie so oft benutzt 
auch hier die endogene Erregung motorische Bahnen, 
auf denen als Übersprunghandlungen häufig Komfort- 
bewegungen ablaufen, Handlungen also, die im Leben 
des Fisches verhältnismäßig häufig vorkommen. 


Schwanzflossenschütteln 


wird im wesentlichen bei Ae. portalegrensis gesehen 
und läuft in etwa gleicher Form ab wie bei der Balz 
(OHM, 1958/59 b), jedoch beachtet der Partner die Be- 
wegung nicht. Häufig tritt das Schütteln während der 
Wendungen auf, in Augenblicken also, in denen kein 
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Ablaichen bzw. Besamen erfolgt. Möglicherweise han- 
delt es sich dabei um abklingende Erregungen aus der 
Balzphase. Bei Ae. latifrons tritt es nur gelegentlich 
nach dem Wegschwimmen vom Laichen oder Besamen 
und oft im Zusammenhang mit Gähnen auf. 


Rückenflossentrillern 


Wahrscheinlich nur bei Ae. portalegrensis in der be- 
kannten Form (Onm, 1958/59 b) während oder nach der 
Abgabe der Geschlechtsprodukte. 


Bauchflossenschlagen 


Bei beiden Arten im allgemeinen zwischen den Be- 
gattungsphasen, meist nach dem Wegschwimmen. 


Körperzittern 


Nur bei Ae. portalegrensis während der Begattungs- 
handlungen als ein Kopfschleudern nach links oder 
rechts (s. Onm, 1958/59 a). 


Niederdrücken 


Bei beiden Arten gelegentlich auftretend 
1958/59 b). 


(OHM, 


Gähnen 


Handlungsablauf wie in anderen Funktionskreisen. 


Hastiges Drehen und Schießschwim- 


men 

tritt in der gleichen Form auf wie während der Balz 
(Onm, 1958/59b) und dient wahrscheinlich ganz all- 
gemein zum Abreagieren von gestauten Handlungs- 
energien. Ae. latifrons zeigt dabei niemals die volle 
Drehbewegung, sondern es handelt sich um — meist 
vom Weibchen ausgeführte — hastige Wendungen zwi- 
schen den Ablaichschüben, wobei das Männchen oft in 
die Seite gepickt wird. Schießschwimmen wird bei die- 
ser Art ganz selten beobachtet. Bei Ae. portalegrensis 
sieht man während des Handlungsablaufs noch un- 
gerichtete Schnappbewegungen (Leerlaufschnappen) 
und gelegentliches Warnzucken (s. S. 601; rhytmisches 
Abklappen und Anlegen der Bauchflossen wie während 
der Jungenpflege). Auch hier mag Übererregung zu- 
grunde liegen. 


Schwänzelschwimmen 


wird nur gelegentlich bei Ae. latifrons gesehen und 
kann wohl als Leerlauf- oder Übersprunghandlung ge- 
deutet werden, da es auf kein festes Ziel ausgerichtet 
ist (s. Onm, 1958/59 b). 


Picken mit 
wegungen 


eingeschalteten Putzbe- 


tritt bei beiden Arten während oder nach den Ablaich- 
bzw. Besamungsserien im Kies oder an den Eiern auf. 
Zuweilen kann es in Abreißbewegungen und Putz- 
handlungen übergehen (Onm, 1958/59 b). Es muß wahr- 
scheinlich als ausklingende Balzbewegung bewertet 
werden, unterscheidet sich aber von dem während der 
Balz gebrachten Picken durch die waagerechte Körper- 
lage. Sehr häufig werden dabei Eier abgerissen und 
aufgefressen. 


Kieseltransport 


Nur bei Ae. portalegrensis wie während der Balz 
(OHM, 1958/59 b). 
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3.Reifende Instinktbewegungen aus dem Funktions- 
kreis Brutpflege 


Diese Handlungen haben wahrscheinlich weder mit- 
teilende Bedeutung noch auslösende Funktion. 
-aufnehmen und 


Sandschieben, -aus- 


werfen 


tritt bei beiden Arten auf und läuft wie während der 
Balz ab (Onm, 1958/59 b). Diese Bewegungen sind noch 
häufig mit Putzhandlungen verbunden, und es kommt 
oftmals zu einer beliebigen Verquickung der verschie- 
densten Einzelhandlungen. 


Fächelbewegungen 


werden gelegentlich von den Weibchen beider Arten 
zwischen den einzelnen Phasen der Eiablage ausgeführt 
(s. S. 595). 


Ablösungsverhalten 
Bei beiden Arten angedeutet (s. S. 599). 


4. Symbolisiertes aggressives Verhalten 


Nur bei sehr kampffreudigen Paaren treten echte 
Aggressionen bis zum Schwanzschlag und Rammen auf 
(OHM, 1958/59 a). Solche Kampfgänge dauern jedoch nur 
kurze Zeit und zeichnen sich durch das Fehlen von Maul- 
kampfhandlungen aus. Die häufig zu beobachtenden Im- 
poniergesten der meisten Paare dürften als ritualisierte 
Handlungen angesehen werden. 


Symbolisches Fortbeißen 


verläuft bei beiden Arten wie während der Balz (Onm, 
(1958/59 b). Ae. latifrons fehlt das Beiseiteschieben. Das 
angegriffene Tier reagiert im allgemeinen nicht kämp- 
ferisch. Es handelt sich offensichtlich um eine alte Be- 
wegung mit neuer Signalfunktion. 


Frontalstellung mit Vor- 
schwimmen 


und Zurue:e 


ist bei Ae. portalegrensis oft, bei Ae. latifrons nur ge- 
legentlich zu sehen. Die Handlung läuft in der be- 
kannten Form ab (Oum, 1958/59 a) und ist recht häufig 
mit einem schnellen, rhythmischen Abklappen der 
Bauchflossen (Warnzucken) verbunden. 


5. Vergleichende Betrachtung des Verhaltens von Ae. 
portalegrensis und Ae.latijrons während Eiablage 
und Besamung. 


In Tabelle 2 sind die Verhaltensweisen nochmals 
gegenübergestellt. 


Zusammenfassend läßt sich sagen: Das Verhalten 
beider Arten während des Ablaichens und Be- 
samens ist weitgehend gleich. Diesem Handlungs- 
komplex, der sich aus phylogenetisch alten Bewegun- 
gen zusammensetzt, liest eine gewisse Starrheit zu- 
grunde, so daß auch innerhalb der gesamten Familie 
bei den einzelnen Gattungen keine wesentlichen Unter- 
schiede auftreten.T Lediglich bei Ae. portalegrensis 
werden häufiger Verrenkungen gesehen, bei Ae. 
latifrons dafür die schon in der Balz als Derivat der 
Verrenkungsbewegung gedeutete Rückreißbewe- 
gung. 


1 Bezieht sich nur auf die Steinlaicher. 
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Tabelle 2. 


a 
eo) 
OT 


Ae. p. = Ae. portalegrensis, Ae. I. = Ae. latifrons (+: vorhanden, —: fehlt) 


en Fr Wr PET TEE NERNESITSE ES BEE 


Verhaltensweise Ae.p. Ae.l. 


Bemerkungen 


TA ER TEN ENEE IFIN  EI FENDER ANDEREN DE 


1. Ablaich- und 


Besamungsbewegung + + 
2. Wendung währenddesAb- 
laichensund Besamens + + 


Übersprungbewegungen 


-3.Schwanzflossenschütteln + ei 
4. Rückenflossentrillern + — 
5. Flossenschlagen + + 
6.Körperzittern IL — 
7. Niederdrücken + + 
8. Gähnen JE 4 
9. HastigesDrehen und 

Schießschwimmen + (+) 

10. Schwänzelschwimmen _ + 

11. Picken miteingeschalteten 
Putzbewegungen + + 

12. Kieseltransport + _ 
Reifende Instinktbewegungen aus dem 
Funktionskreis Brutpflege 
13.Sandschieben,-aufnehmen 

und-auswerfen _ En 

14. Fächelbewegungen + + 
15. Ablösungsverhalten =£ re. 
Symbolisiertes aggressives Verhalten 
16. Symbolisches Fortbeißen L + 
17. Frontalstellung mit Vor- 

und Zurückschwimmen + + 


Falls keine Beobachtungslücken vorliegen, sind ge- 
wisse Unterschiede zwischen beiden Arten nur bei den 
gelegentlich nach oder während der Ablaich- bzw. 
Besamungshandlungen auftretenden Bewegungen fest- 
zustellen. Diese müssen — da der gesamte Hand- 
lungskomplex einen psychischen Höhepunkt im Fort- 
pflanzungsgeschehen darstellt — als Übererregungs- 
(Überlauf-) Handlungen oder Übersprungbewegungen 
gewertet werden. Zum Teil können sie jedoch auch als 
nachklingende Verhaltensweisen aus der Balzphase 
gelten. Es ist schwierig, eine Trennungslinie zu ziehen. 
So bringt Ae. portalegrensis Rückenflossentril- 
lern und Körperzittern, Ae. latifrons dagegen 
niht. Das hastige Drehen und Schieß- 
schwimmen ’ist bei Ae. portalegrensis vollkommen 
ausgebildet; bei Ae. latifrons fehlt das Schießschwim- 
men, und das Drehen besteht aus hastigen Wendungen 
und ist somit unvollständig. Schwänzelschwim- 
men ist nur bei Ae. latifrons festgestellt worden, 
Kieseltransport bei Ae. portalegrensis. 

Charakteristisch ist für beide Arten die Verzahnung 
von Ablaich- und Besamungsbewegungen mit reifen- 
den Handlungen aus dem Funktionskreis der Brut- 
pflege. 


B\zerhaltensweisen während der Brut- 
pflege 


Die Verhaltensweisen, die während Ei-, Embryonen- 
und Jungfischpflege auftreten, werden zusammen- 
gefaßt, da sie sich wenig voneinander unterscheiden 
bzw. sich hierarchisch auseinander entwickeln. 


Ae. p.: Verrenkungen, 
Ae. l.: mit Rückreißbewegung 


Ae. p.: häufiger 
Ae. l.: übersehen? 


Ae. l.: nur Wendungen 


abklingende Balzhandlung 


Ae. l.: ohne Beiseiteschieben 


Ae. p.: häufiger 


1. Pflegehandlungen 
Fächeln („Fanning“) 


Das Fächeln ist während des Betreuens von Eiern 
und Embryonen voll entwickelt. Den Nachkommen 
wird auf diese Weise sauerstoffreiches Frischwasser 
zugeführt. Die Weibchen von Ae. portalegrensis und 
Ae. latifrons sind meist intensiver an der Fächelpflege 
beteiligt als die Männchen. — Von gewisser Bedeutung 
ist die Art der Anbringung des Laiches am Substrat: 
An waagerechten Flächen angeheftete Gelege können 
anders befächelt werden als die an senkrechten. 


Das Fächeln muß als alte Bewegung angesehen wer- 
den. Weniger intensives Fächeln kann bereits während 
des Ablaichens und Besamens (erwachende) und noch 
während der Jungfischbetreuung (ausklingende Hand- 
lungsweise) auftreten. Daneben werden die Fächel- 
bewegungen ohne autochthone Bedeutung am falschen 
Objekt ausgeführt. Sie sind eventuell als Übersprung- 
handlungen aufzufassen, die nach Auffressen des Ge- 
leges bzw. der Embryonen auftreten oder wenn der 
Fisch an der Betreuung der Nachkommenschaft ver- 
hindert wird. 


Varianten des Fächelns sind: 


A)ERlaLechreilmesmmE ar une sieisseiuziterreVze nuerzan 


seite (Abb. 14) 


Diese Form wird bei beiden Arten während der 
Eipflege, im allgemeinen nur kurze Zeit nach Be- 
endigung des Legeaktes beobachtet, und zwar häufiger 
bei den Weibchen. Es scheinen hier Bewegungen des 
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Ablaichens und Fächelns miteinander verschränkt zu 
sein. Auf horizontalem Untergrund wird diese Fächel- 
art besonders häufig angewendet, aber auch auf senk- 
rechtem besteht die Tendenz, die Ventralseite in Kon- 
takt mit den Eiern zu bringen. 


Bst >. 
er 


Abb. 14. Ae. p.: Fächeln mit aufgesetzter Ventralseite 


Die unpaaren Flossen sind niemals maximal gespreizt. 
Die Afterflosse liegt — rein mechanisch bedingt — meist 
der Ventralseite an. Die Rückenflosse kann minimal auf- 
gestellt und wieder angelegt werden. Auch die Schwanz- 
flosse verändert ihre Haltung. Die Brustflossen schlagen 
alternierend; Rhythmus und Frequenz sind von verschiede- 
nen Außenbedingungen abhängig. Durch ihr gleichmäßiges 
und überaus kräftiges Ausschlagen nach vorn und hinten 
wird der ganze Körper in seitlich schaukelnde Bewegungen 
versetzt. Das Tier bleibt aber trotz der Brustflossenarbeit 
an der gleichen Stelle. Die Schwanzflosse wird oft nach 
oben gehalten, gelegentlich ist sie geringfügig nach einer 
Seite umgebogen. Die unteren Strahlen der Schwanzflosse 
können mehr oder weniger stark eingeschlagen sein. Über 
Schwanz- und Rückenflosse ziehen Wedelbewegungen, die 
mit der Brustflossenarbeit koordiniert sind. Wenn die linke 
Brustflosse nach hinten schlägt, wenden sich Rückenflossen- 
spitze und Schwanzflosse nach links vor. Gelegentliche 
Störungen können sich im Rhythmus einstellen, werden 
jedoch bald wieder ausgeglichen. Stets zieht über den 
Schwanzflossensaum eine Wedelwelle von unten nach oben. 


b) Brustflossenfächeln 


tritt bei beiden Arten während der Ei- und Em- 
bryonenpflegse auf. Der Schwanzabschnitt ist 
nicht am Fächeln beteiligt. Die Ventralseite wird nicht 
dem Untergrund aufgelegt. Häufig sind jedoch ent- 
weder die Bauchflossen so weit abgespreizt, daß ihre 
Spitzen das Gelege berühren, oder der Körper kann 
nach vorn unten geneist sein. Dann streichen die 
unteren Teile der Brustflossen direkt über die Eier. 


Alle unpaaren Flossen sind gespreizt, häufig sogar maxi- 
mal. Der Körper ist gerade nach hinten gestreckt. Die 
Schwanzflosse kann geringfügig umgebogen sein (Abb. 15). 


Abb.15. Ae. p.: Brustflossenfächeln 


Die Brustflossen schlagen alternierend und holen weit 
aus. Befinden sie sich ganz vorn und ganz hinten, so sind 
sie maximal gespreizt, auf der Zwischenstrecke werden sie 
stärker zusammengelegt. Frequenz und Amplitude können 
Schwankungen unterworfen sein. An Schwanzflossensaum 
und Rückenflossenspitze zeigen sich Wedelbewegungen. Die 


Afterflosse wird in gespreizter Stellung im allgemeinen 
ruhig gehalten. 


c) Synchrones Bars 
flossenfächeln 
cheln) 


und Schwanz- 
(rhythmisches Fä- 


tritt bei Ae. portalegrensis und A 


e. lati ähra 
Ai ifrons während 
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auf. Der Körper kann waagerecht, nach unten oder nach 
oben ausgerichtet sein. Wird im Jungfischschwarm ge- 
fächelt, so ist die nach unten gerichtete Stellung 
typisch. 

Die unpaaren Flossen sind weitgehend gespreizt. Der 
Hinterkörper ist nach links oder rechts eingekrümmt 
(Abb. 16). 


ET. 


Abb. 16. Ae. I.: Stellung bei rhythmischem Fächeln 


Brustflossen und Schwanzflosse fächeln rhythmisch und 
gleichmäßig. Ihr Arbeiten ist miteinander streng synchroni- 
siert und erfolgt nacheinander bei annähernd gleicher 
Amplitude; eine Bewegungsphase dauert etwa 0,8 Sek. Die 
Brustflossen schlagen alternierend: Wird z.B. die linke 
kräftig nach hinten gerissen, schlägt die rechte kräftig nach 
vorn. Der Schlag der rechten Flosse folgt dem der linken 


sehr schnell. Danach tritt eine kleine Pause ein, wodurch | 


der Rhythmus der Brustflossen etwas schleppend wirkt. | 


Beim Schlag nach vorn sind der obere und untere Rand 


der Brustflosse etwas nach vorn eingeschlagen. — Der 


Fächelrhythmus der Schwanzflosse scheint im wesentlichen 


durch Muskelkontraktionen der Schwanzwurzel herbei- 
geführt zu werden (auch die Körperstamm-Muskulatur 
einer Seite mag daran beteiligt sein). Ist der Schwanz nach 
links eingekrümmt, so ist die Schlagfrequenz mit der linken 
Brustflosse koordiniert und umgekehrt. Im gleichen Augen- 
blick, wenn die Brustflosse nach hinten durchgezogen wird, 
schlägt die Schwanzflosse nach vorn. Danach kehrt sie 
durch entsprechende Gegenbewegung der Schwanzwurzeli 
mindestens annähernd in die Ausgangsstellung zurück. Die 
gerade nach hinten gestreckte Körperhaltung wird beim 
rhythmischen Fächeln niemals erreicht. Wird die Schwanz- 
flosse im Rhythmus nach vorn — z.B. nach der linken 
Seite — geschleudert, so legt sie sich minimal zusammen, 
wobei ihr unterer Teil leicht nach rechts gebogen ist. Beim 
Zurückkehren in die Ausgangsstellung wird sie gespreizt. 


Die weichen Teile von Rücken- und Afterflosse schlagen 
nacheinander in gleicher Richtung wie die Schwanzflosse. 
Die harten Strahlen werden dabei völlig starr gehalten. 


Unabhängig vom rhythmischen Schlagen sind an den un- 
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paaren Flossen Wedelrhythmen erkennbar: am Schwanz- 


flossensaum von unten nach oben, 


an Afterflosse und 


Rückenflossensaum mit etwa gleicher Frequenz von hinten 


nach vorn. Bedingt durch diese Bewegung, schlägt die 
Rückenflossenspitze ganz gelegentlich nach links und rechts 
in Achter- oder elliptischen Bahnen aus. 


Häufig kann während des rhythmischen Fächelns eine 
Schräglage eingenommen werden (abhängig von der An- 
bringung des Laiches; Abb. 17). Die Frequenz der Brust- 


Abb. 17. Ae. p.: Schräglage während des rhythmischen 
Fächelns 


flossenarbeit erhöht sich, und der Schlag einer Seite er- 
scheint je nach Richtung der Schräglage kräftiger (Aus- 
gleichbewegung zur Gleichgewichthaltung). 

Bei Erschrecken kann das rhythmische Fächeln in fließen- 


ve Übergang in nichtsynchronisiertes Flossenflattern über- 
gehen. 
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LangsamesDrehen 


Während der Ei- und Embryonenpflege ver- 
setzt das Drehen den pflegenden Fisch in die Lage, jede 
Richtung der Umgebung nach Feindfischen abzusuchen; 
bei der Jungfischpflege können außerdem 
ständig die sich vom Schwarm entfernenden Jungtiere 
im Auge behalten werden. 


Drehen kann gemeinsam mit Fächeln auftreten; dar- 
aus ergeben sich Veränderungen in Flossenhaltung und 
"Fächelrhythmus. Bei der Bewachung von Jungfischen 
ist das Drehen nicht mit Fächelbewegungen gekoppelt. 


; zu Beginn der Drehbewegung wird der Kopf ruckartig 
in die Drehrichtung gerissen. Die Schwanzwurzel ist nach 
der Seite, in der gedreht wird, eingebogen (Abb. 18). Den 
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Abb.18. Ae. p.: Langsames Drehen beim Fächeln 


Hauptantrieb während der Ei- und Embryonenpflege geben 
im wesentlichen die Brustflossen, die, alternierend schla- 
gend, auf der einen Seite kräftiger nach vorn gedrückt, auf 
der anderen nach hinten gerissen werden (je nach Schlag- 
richtung). Der Schwanzabschnitt scheint sich durch mehr- 
maliges Zurückschlagen in die Normallage und Wiederein- 
krümmen auch am Drehen zu beteiligen. Die Schwanzflosse 
legt sich im Augenblick des Einkrümmens seitlich zusam- 
men. Beim Drehen nach links buchtet sich der Schwanz- 
flossensaum nach der linken Seite aus, beim Drehen nach 
rechts entsprechend umgekehrt. Das Zusammenfalten der 
Schwanzflosse erfolgt im allgemeinen dann, wenn die außen- 
liegende Brustflosse nach hinten schlägt. Während der rück- 
läufigen Bewegung des Schwanzes werden die Flossen- 
strahlen wieder stärker gespreizt. 


Bei Ae. portalegrensis ist dıe gesamte Rückenflosse beim 
Zusammenfalten der Schwanzflosse maximal gespreizt, beim 
Zurückbringen in die Ausgangsstellung können die vor- 
deren Rückenflossenstrahlen jedoch etwas angelegt werden. 
Bauch und Afterflosse sind bei dieser Art im allgemeinen 
angelegt, da sich der Fisch meist unmittelbar in Bodennähe 
befindet. Ae. latifrons dagegen legt bei abgespreizten 
Bauchflossen die Rückenflosse stärker an. Bei beiden Arten 
lassen sich an Rückenflossenspitze und Schwanzflossensaum 
Wedelbewegungen erkennen. 


Beim Drehen im Jungfischschwarm ist der Körper meist 
etwas nach unten geneigt. Die Bewegung kann sowohl 
nach rechts als auch nach links erfolgen, ist jedoch gleich- 
mäßig-langsam und nur selten hastig-ruckartig. Alle un- 
paaren Flossen sind bei Ae. portalegrensis gespreizt; 
Ae. latifrons legt die Rückenflosse etwas mehr an. Die 
Afterflosse wird im allgemeinen angelegt, wenn sich die 
Schwanzflosse beim Einkrümmen zusammenfaltet. Die 
Bauchflossen können stärker abgespreizt sein. Der Haupt- 
antrieb der Bewegung scheint durch die Körpermuskulatur 
und die Brustflossenarbeit gegeben zu werden. Beim Drehen 
nach rechts z.B. wird die rechte Brustfiosse kräftig an den 
Körper herangezogen, während die linke, nach vorn ar- 
beitend, ihr entgegen wirkt. Über Schwanzflossensaum und 
Rückenflossenspitze laufen nicht synchronisierte Wedel- 
wellen. 


Pickenankiern 


Im allgemeinen wird eine senkrecht zum Laichplatz ge- 
richtete Körperhaltung eingenommen und ein Ei mehr oder 
weniger lange fixiert. Die unpaaren Flossen sind nicht 
maximal gespreizt (Abb. 19). Die Brustflossen schlagen 
alternierend. An Schwanzflossensaum und Rückenflossen- 
spitze sind Wedelwellen erkennbar, beide Flossen können 
aber auch seitlich schlagende Bewegungen zur Gleich- 


gewichthaltung ausführen. Ruckartig schwimmt dann der 
Fisch auf das Ei zu und pickt mit den Lippenrändern 
daran. Im Moment des Zupickens werden die Bauchflossen 
abgeklappt, und beide Brustflossen schlagen synchron weit 


Abb. 19. Ae. p.: Picken an Eiern 


nach vorn und wieder zurück, wodurch sich das Tier rück- 
wärts vom Gelege fortbewegt. Danach wird die normale 
Schwimmhaltung eingenommen. Es erfolgt Ausspucken, 
besonders dann, wenn tatsächlich ein Ei versehentlich auf- 
gepickt worden ist. 


Durch dieses Verhalten werden die Eier offensichtlich 
vor Verpilzung geschützt, und bereits abgestorbener 
Laich wird beseitigt. 


Die Handlung stimuliert den Partner zu gleichem 
Verhalten. Zuweilen ist das Picken mit einer heftigen 
Abreißbewegung verbunden, in deren Verlauf die un- 
paaren Flossen kurzfristig angelegt und danach wieder 
gespreizt werden. Darauf kann seitliches Kopf- 
schleudern stattfinden. Das Abreißen muß als Über- 
erregungshandlung aufgefaßt werden. Die Eier lösen 
sich dabei meist von der Unterlage und werden ge- 
fressen. 


Das Picken kann auch dann noch ausgeführt werden, 
wenn z.B. während dieser Handlung alle Eier auf- 
gefressen werden. Das spräche für die endogene Trieb- 
situation (alte Bewegung). 


AufnehmenvonEmbryonen 


ist bei beiden Arten wie das Aufnehmen von Eiern 
und Aufschnappen von Jungfischen von der gleichen 
Bewegungskoordination ableitbar (alte Bewegung). 


Vor dem Aufnehmen werden die Embryonen in Kopf- 
standstellung einige Zeit fixiert. Dabei laufen Wedelwellen 
über Schwanzflossensaum und Rückenflosse. Die unpaaren 
Flossen sind aufgestellt (nicht maximal) und die Bauch- 
flossen abgespreizt. Die Brustflossen schlagen alternierend 
mit verschiedener Frequenz, wobei gelegentlich kurzfristige 
Synchronisationen auftreten. 


Dann schnappt der Fisch nach den Embryonen und 
nimmt eine oder mehrere Larven ins Maul. Im gleichen 
Augenblick werden die Brustflossen angelegt, die an 
den unpaaren Flossen erkennbaren Wedelrhythmen sind 
unterbrochen. Dann schlagen beide Brustflossen kräftig 
nach vorn; daraus entsteht der Antrieb zum Rückwärts- 
schwimmen. Durch Ausgleichbewegungen der unpaaren 
Flossen gelangt das Tier nun wieder in die Waagerecht- 
stellung, wobei die Schwanzflosse gefaltet und nach links 
und rechts ausgeschlagen wird. Die Brustflossen führen 
noch einen synchronen Rückwärtsschlag aus, dann erfolgen 
wieder die alternierenden Bewegungen. 


Hat der Fisch Embryonen aufgenommen, so führt er 
Kaubewegungen aus. Bei jeder von ihnen werden die vor- 
deren Rückenflossenstrahlen aufgestellt und die etwas ab- 
gespreizten Bauchflossen angelegt. Schnelle, unregelmäßige 
Wedelbewegungen laufen über die unpaaren Flossen. So- 
dann erfolgt das Ausspucken unter nochmaligem, maxi- 
malem Aufstellen der Rückenflosse. (Dies geschieht im 
allgemeinen in der waagerechten Schwimmhaltung, ge- 
legentlich in nach unten gerichteter Stellung.) Bei schnell 
hintereinander ausgeführten Ausspuckbewegungen werden 
auch die Kiemendeckel in gleicher Frequenz abgespreizt 
und wieder angelest. 
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TransportderEmbryonen 


Häufig werden die Embryonen nach dem Aufnehmen 
(s. 0.) in eine andere Grube transportiert. Das geht unter 
sehr schnellem Schwimmen mit meist aufgestellten un- 
paaren Flossen vor sich. Zwischendurch „begrüßen“ sich die 
Elterntiere in Antiparallelstellung (s. S. 599). 


Aufschnappen von Jungfischen 


Diese Bewegung wird durch den schwimmenden 
Jungfisch ausgelöst, vielfach erfolgt sie aber auch im 
Leerlauf. Oft wirkt sie auf den Partner stimulierend 
für die gleiche Handlung (alte Bewegung). 


Zunächst wird der Jungfisch fixiert (im allgemeinen ein 
weit vom Hauptschwarm befindliches Tier), dann langsam 
mit gespreizten Flossen und alternierendem Brustflossen- 
schlag von unterschiedlicher Frequenz angeschwommen. 
Die Brustflossen werden dann angelegt, der Körper ist etwas 
nach unten geneigt. Nun wird der Jungfisch aufgeschnappt. 
Ausgleichbewegungen der unpaaren Flossen stellen zu- 
nächst die Waagerechtlage wieder her. Dann folgt durch 
Nach-Vorn-Schlagen der Brustflossen zumeist ein Rück- 
wärtsschwimmen. Die Bauchflossen werden etwas vom 
Körper abgehalten und die unpaaren Flossen stärker an- 
gelegt. Die nach einer Seite umgebogene Schwanzflosse 
wird gefaltet und wieder aufgestellt und scheint für den 
Bewegungsantrieb mitverantwortlich zu sein. Die Rücken- 
flossenspitze wedelt nach rechts und links. Ist der Haupt- 
schwarm erreicht, wird der Jungfisch ausgespuckt. Dem 
gehen ein Aufstellen der unpaaren Flossen und Neigen des 
Körpers nach vorn voraus. Dann schlagen die Brustflossen 
wieder alternierend. 

Das Rückwärtsschwimmen kann unter Umständen aus- 
bleiben. In solchem Falle wendet sich der Fisch nach dem 
Aufschnappen des Jungtieres und schwimmt mit gespreiz- 
ten Flossen dem Schwarm zu. Die Brustflossen schlagen 
jedoch im allgemeinen nach der Aufschnappbewegung 
ebenfalls synchron weit nach vorn. 

Als Explosionshandlung (Handlungsüberstau) ist das 
plötzliche Zuschießen auf einen Jungfisch mit anschließen- 
der, hastiger Aufschnappbewegung zu deuten (Hin- 
schießen und hastiges Aufschnappen). Die 
Jungen beantworten dies mit Schreckreaktionen, durch die 
weitere Schieß- und Schnappbewegungen ausgelöst wer- 
den. Die unpaaren Flossen sind meist aufgestellt (nicht 
maximal), die vordersten Rückenflossenstrahlen können an- 
gelegt werden. Die Bauchflossen sind abgeklappt. Während 
der rammstoßartigen Aufschnappbewegung neigt sich der 
Körper nach vorn. Gelegentlich kann vor dem Zuschnappen 
Seitwärtslage eingenommen werden. Der Brustflossen- 
schlag alterniert. Darauf folgt ruckartiges, schnelles Rück- 
wärtsschwimmen. Wahrscheinlich schlagen auch hierbei die 
Brustflossen synchron weit nach vorn. Die unpaaren Flossen 
sind beim Rückwärtsschwimmen stärker angelegt und lassen 
kräftige Wedelbewegungen erkennen. Die Schwanzflosse 
wird des öfteren unter Zusammenlegen — bei beiden Arten 
in jeweils typischer Weise (Onm, 1958/1959 b) — nach links 
gerichtet und wieder zurückgebogen. Sie ist vermutlich am 
Zustandekommen des Rückwärtsschwimmens beteiligt. 
Afterflosse und Rückenflossenspitze wedeln in schneller 
Folge (nicht synchronisiert) nach links und rechts. Die 
Schieß- und Aufschnappbewegung kann mehrmals hinter- 
einander stattfinden und wird stets durch erneutes Flossen- 
spreizen eingeleitet. 


Hemmungsschwimmen 

Hält sich das Elterntier im oder in der Nähe vom Jung- 
fischschwarm auf, so führt es ganz kurze Schwimmstöße 
aus und hält dann plötzlich an. Dabei sind alle Flossen ge- 
spreizt. Diese Bewegung kann häufig schnell aufeinander 
folgen, wodurch sie Ähnlichkeit mit dem Ruckschwimmen 
(Oum, 1958/59 b) bekommt. 

Die Handlung ist als Intentionsbewegung mit Aus- 
lösecharakter anzusehen: durch sie sind die Jungen in 
der Lage, dem Elternpaar schwimmend zu folgen. 


Rückwärtslocken der Jungfische 


deutet sich bereits gegen Ende der Embryonenpflege 
an, kann also auch ohne direkten äußeren Auslöser zum 
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Ablauf kommen. Langsames Umherschwimmen im 
Jungfischschwarm (Hemmungsschwimmen) geht zu- 
weilen in die Bewegung des Rückwärtslockens über, 
wenn sich ein Jungfisch vom Hauptschwarm entfernt 
(Intentionsbewegung). 

Die Handlung beginnt mit dem Fixieren des Jungfisches. 
Die unpaaren Flossen sind gespreizt, die Bauchflossen mit- 
unter vom Körper weit abgeklappt. Schwanzflossensaum 
und Rückenflossenspitze wedeln. 

Eine kräftige Schwanzbewegung (meist nach links) treibt 
den Fisch voran in Richtung zum Jungtier (Abb. 20 a). Der 
Körper ist bei Ae. portalegrensis etwas nach vorn unten 
geneigt, bei Ae. latifrons wird er mehr waagerecht ge- 
halten. Dann beginnt das Rückwärtslocken: ein kräftiger, 
nach vorn gerichteter, synchroner Schlag der Brustflossen 
leitet es ein (Abb. 20 b). Schwanz und Rückenflosse werden 


Abb. 20 a Abb. 20 b 
ar az 
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Abb. 20 a—d. Ae. l.: Rückwärtslocken der Jungfische 
(-— — = Bewegungsrichtung) 


stärker angelegt, die unpaaren Flossen können sich dabei 
berühren (gelegentlich bleibt jedoch die Rückenflosse ge- 
spreizt) (Abb.20c, d). Die Bauchflossen sind jetzt immer 
angelegt. Eine besonders stark betonte Wedelwelle zieht 
über den Schwanzflossensaum von unten nach oben und 
über die Rückenflosse von hinten nach vorn. Es ist keine 
Synchronisierung der Wedelrhythmen feststellbar. Ae. por- 
talegrensis behält die nach unten gerichtete Körperstellung 
bei, bei Ae. latifrons wird diese erst am Ende der Hand- 
lungsphase beobachtet. 

Bei Männchen ist der hintere Teil der Rückenflossen- 
spitze meist auf die linke Seite geklappt und dadurch die 
Rückenflossenspitze senkrecht nach oben gerichtet. Diese 
schlägt nun mit gleichbleibendem, auffälligem Rhythmus 
von unten nach oben und führt nach links gerichtete Kreis- 
bewegungen aus. Vielfach kann der Körper nach links und 
rechts gerichtete, schaukelnde Bewegungen zeigen. 


Sandaufnehmen und -auswerfen 

(= Graben; „Digging“) 

beginnt bereits im Laufe der Balz, tritt aber in ge- 
steigertem Maße während der Eipflege auf und ver- 
einzelt während des Führens der Jungfische (Aus- 
klingen der Handlung). Die hergestellten Gruben 
dienen zur Aufnahme der Embryonen. Wahrscheinlich 
drückt sich in diesem Syndrom eine allgemeine Er- 
regung zur Zeit der Brutpflege aus. So kommt es vor, 
daß z.B. Grabbewegungen spontan nach starkem Ver- 
teidigungsverhalten ausgeführt werden. Sandgraben 
und -auswerfen könnte also als Übererregungshand- 
lung, wenn nicht gar als Übersprungbewegung auf- 
gefaßt werden?, da besonders während des Grabens 
als Zeichen der allgemeinen Erregung z.B. Bauch- 
flossenschläge („Warnzucken“) und andere Übersprung- 
bewegungen auftreten.? 


2 Unter gleichem Gesichtspunkt könnten die dem Graben 
nahestehenden Verhaltensweisen Picken, Schieben, Nieder- 
drücken und der Kieseltransport betrachtet werden. 

3 Wahrscheinlich induziert eine bestimmte Körperstellung 
das Einfließen von Energien in motorische Bahnen, die 
sonst in anderen Funktionskreisen aktiviert sind (in diesem 
Falle z.B. Derivate des Putzens). 
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Sandaufnehmen und -auswerfen (= Graben) wird in 
verschiedenster Intensität beobachtet. Nach der Ab- 
lösung kann man im allgemeinen ein einmaliges Picken 
im Sand sehen. Es ist nicht klar zu entscheiden, ob es 
sich hierbei um eine Überlaufhandlung oder um eine er- 
wachende Bewegung des Syndromes „Graben“ handelt. 
Häufig werden danach bei Ae. portalegrensis Abreiß- 
bewegungen mit Kopfschleudern ausgeführt. Dieses ein- 
malige Picken im Sand tritt in allen Phasen der Brut- 
pflege auf. Ein derartiges Verhalten kann bei Ae. por- 
‚talegrensis stimulierend auf den Partner wirken und 
ihn im Extremfall statt zu Grabbewegungen zum 
Kampfverhalten (bis zum Maulgefecht) anregen. 


In der intensivsten Form verläuft das Sandauf- 
nehmen folgendermaßen: Nach Suchbewegungen (Appe- 
tenzphase) neigt sich der Fisch aus der Waagerechtstellung 
mit dem Kopf nach unten. Die Bauchflossen sind abge- 
klappt, die unpaaren Flossen im allgemeinen gespreizt und 
lassen Wedelbewegungen erkennen. Das Maul öffnet sich 
etwas. Die Brustflossen schlagen einmal synchron nach 
hinten, durch einen gleichzeitigen Antrieb des Schwanzes 
‚gelangt der Fisch mit dem Maul an das Substrat und macht 
eine Aufschnappbewegung. Dabei legen sich die Bauch- 
flossen an. Nun schlagen die Brustflossen simultan kräftig 
nach vorn, heben den Fisch vom Untergrund ab, und er 
nimmt wieder die Waagerechtstellung ein. Die unpaaren 
Flossen sind erneut gespreizt (nicht maximal), die Bauch- 
flossen wieder abgeklappt. Sodann schwimmt das Tier mit 
alternierend schlagenden Brustflossen unter (gleichzeitiger) 
Schwanzarbeit vorwärts. Die unpaaren Flossen legen sich 
etwas an. 


Beim Sandauswerfen (Abb.21) läuft ein Ruck 
durch den Körper, die Schwanzflosse wird zusammen- 
gefaltet, After- und Rückenflosse legen sich ebenfalls an. 


@ 


Abb. 21. Ae. p.: Sandauswerfen unter gleichzeitigem Rück- 
wärtsschwimmen 


Die unpaaren Flossen sind einander stark genähert. In 
dieser Phase ist eine leichte Schüttelbewegung erkennbar, 
in deren Verlauf die Afterflosse angelegt und wieder auf- 
gestellt werden kann. Jede Flosse schüttelt mit eigenem 
Rhythmus (das Schütteln kann auch unterbleiben). 


Erfolgt die Ausspuckbewegung in der Nähe der Grube, 
so schwimmt der Fisch in waagerechter Haltung und mit 
angelegten unpaaren Flossen rückwärts und biegt gleich- 
zeitig die Schwanzwurzel nach oben. Bei Erreichen der 
Grube senkt sich der Körper wieder nach vorn unten, die 
unpaaren Flossen werden aufgestellt, die Bauchflossen 
ruckartig abgeklappt, und das wiederholt sich von neuem. 


Liegt der Ort des Auswerfens weiter von der Grube ent- 
fernt — die Strecke des Sandwegtragens ist als Gradmesser 
für die Handlungsintensität zu werten —, so wird diese 
nach einer Wendung durch Vorwärtsschwimmen wieder 
erreicht. Die Ausspuckbewegung geht aber in jedem Fall 
mit gleichzeitigem leichten Rückwärtsschwimmen vor sich. 

Mitunter kommt das Maul kurz vor dem Auswerfen mit 
einem Gegenstand (z.B. Aquariumscheibe) in Berührung. 
In diesen Situationen erfolgt die Ausspuckbewegung unter 
kräftigem Voranschwimmen im Zusammenhang mit Nieder- 
drücken (s. S. 602). Dabei nimmt der Körper im allgemeinen 
Schräglage ein. Alle unpaaren Flossen sind gespreizt. 
Gleichzeitig kann eine Verrenkung (meist nach links) ge- 
macht werden. 

Auch das Sandschieben wird häufig beobachtet 
und muß als Bewegungsvariante (Vorstufe oder noch er- 
wachende Phase) des Grabens aufgefaßt werden. Auf diese 
Weise werden oft Fremdkörper aus der Nähe der Jung- 
fische entfernt; unter besonderen Umständen kann auch 
der Partner mit gleicher Bewegung geschoben werden. Die 
unpaaren Flossen sind dabei meist angelegt, der Hinter- 
körper führt schwänzelnde Bewegungen aus. 


Sandaufnehmen und -auswerfen wirken auslösend 
auf den Partner. Es kommt zur Handlungskoordinie- 
rung zwischen den Gatten, und in zeitlicher Folge wird 
meist an derselben Stelle von beiden Tieren die 
gleiche Bewegung ausgeführt, wodurch oftmals sehr 
tiefe Gruben entstehen. Der ganze Handlungsablauf 
kann im Leerlauf vor sich gehen, wie z.B. bei Fischen, 
die in bodengrundfreien Becken gehalten werden. 


Der Ursprung der Bewegung ist nicht klar zu er- 
kennen. BAERENDS [ BAERENDS van Roon (1950) sehen im 
formalisierten Graben während der Balz eine Demon- 
strationsbewegung. Falls es nicht eine ritualisierte Über- 
sprungbewegung ist, muß das eigentliche „Graben“ 
wohl als alte Bewegung mit (zumindest gelegentlicher) 
mitteilender Wirkung angesehen werden. 


Ablösungsverhalten 


Meist steht nur einer der Partner bei Laich, Embryo- 
nen oder Jungfischen, der andere ist mit Sandgraben, 
Verteidigung usw. beschäftigt. Von Zeit zu Zeit lösen 
sich beide Fische mit besonderem Zeremoniell ab. 
Dieses Verhalten ist gleichzeitig eine Begrüßungsgeste 
zwischen dem Paar (Demonstrationsbewegung). Es 
kann von dem pflegenden, meist aber von dem umher- 
schwimmenden Tier ausgehen. Je nach Stimmungslage 
und Pfiegebereitschaft ist das äußere Bild dieses Ver- 
haltens stärkeren Variationen unterworfen. 


Folgende Formen des Ablösungsverhaltens lassen sich 
unterscheiden: 


a) Ablösungvonvorn 


Für Ae. portalegrensis ist charakteristisch, daß der 
umherschwimmende Partner bei der Ankunft an der 
Reviergrenze die Haltung des symbolischen Inferioris- 
mus einnehmen muß (s. Onm, 1958/59 b), um nicht als 
Feind angesehen zu werden. Außerdem spielt diese 
Haltung zu Beginn des Ablösungszeremoniells offen- 
sichtlich eine wichtige Rolle, da beginnendes Aggres- 
sionsverhalten beim revierhaltenden Tier deutlich 
unterdrückt wird. 

Der ablösebereite Fisch schwimmt in der Haltung des 
symbolischen Inferiorismus (Abb. 22) in Nähe des Pflege- 
reviers umher und läßt seine Pflegebereitschaft durch 


ET, 


Abb. 22. Ae. p.: Ablösung von vorn. Anschwimmintention 
des pflegebereiten Partners mit symbolischer Unterlegenheit 


häufige Anschwimmintentionen erkennen. Der hintere Teil 
der Rückenflosse ist dabei meist aufgerichtet. Unter Wendel- 
(an)schwimmen nähert er sich schließlich dem im allge- 
rneinen imponierenden Pflegepartner. Kurz bevor er diesen 
erreicht, spreizt der zuvor „inferiore“ Fisch maximal die 
unpaaren Flossen. In schnellem Tempo schwimmen nun 
beide Tiere aufeinander zu (oft in Schräglage) und ver- 
harren dann einige Zeit mit völlig gespreizten Flossen in 
Antiparallelstellung (Abb. 23). Dabei kann gelegentlich ein 


Abb. 23. Ae. p.: Ablösung von vorn. Verharren in Anti- 
parallelstellung 
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leichter Schwanzschlag ausgetauscht werden (nicht obliga- 
torisch). Beim Anschwimmen werden meist die Kiemen- 
deckel abgespreizt, was im allgemeinen mit Mundboden- 
senken, S-Krümmung und auch Maulaufreißen vor sich 
geht. Danach schwimmen die Partner aneinander vorbei. 
Das zuvor die Pflege ausübende Tier begleitet den in das 
Brutterritorium schwimmenden Partner, um meist kurz 
darauf vom Revier fortzuschwimmen. Bei dieser häufigsten 
Form der Ablösung scheint das explosionsartige, schnelle 
Spreizanschwimmen bedeutungsvoll zu sein; danach ver- 
läuft der Ablösungsvorgang meist ohne Zwischenfälle. 


Zuweilen bleibt bei Ae. portalegrensis während der ge- 
samten Ablösung die Inferiorismushaltung beim ablösen- 
den Fisch erhalten. Das schnelle Spreizanschwimmen ist in 
solchen Fällen ausgefallen. Der zuvor pflegende Fisch 
schwimmt spreizend an und versucht, den „Eindringling“ 
abzuwehren. Ein Ernstkampf entwickelt sich dabei niemals. 
Das symbolisch inferiore Tier (Männchen oder Weibchen) 
stellt sich unter Kehledarbieten oder Anschmiegen auf und 
hält den Angriffen solange stand, bis es sich in der Nähe 
der Eier oder Embryonen befindet (Abb. 24). Dann gibt es 


Abb.24. Ae. p.: Ablösung in Inferiorismushaltung durch 
Heranschieben: Kehledarbieten 


augenblicklich das Inferiorismusverhalten auf, während das 
zuvor pflegende Tier das Territorium verläßt. 


Bei fehlender Ablösewilligkeit des pflegenden Tieres 
kommt es sehr oft zu ähnlichen Varianten. Von vorn oder von 
der Seite schiebt sich das bislang umherschwimmende Tier 
an das pflegende heran, bis es am Brutplatz ist. Nunmehr 
kommt es zur Ablösung. Weicht der ursprünglich pflegende 
Fisch auch dann nicht, kann er mit dem Maul an Kopf 
oder Flanke weggeschoben werden. 


Bei Ae. latifrons fehlt die Unterlegenheitsgeste fast 
vollständig. Lediglich bei extremer Ablösewilligkeit 
wird hochgradiges Inferiorismusverhalten gezeigt und 
dann, wenn der Partner nicht die Brut verlassen will. 
Es läßt sich schwer unterscheiden, ob in solchen Fällen 
symbolischer oder echter Inferiorismus vorliegt.* 


Bei Ae. latifrons schwimmen die Partner unter Kiemen- 
deckelspreizen, Mundbodensenken sowie gelegentlichem 
Kopfverrenken und Maulaufreißen aufeinander zu. Das 
dabei gezeigte zickzackartige Wendelschwimmen ist auf- 
fälliger ausgebildet als bei der anderen Art. Zuweilen wer- 
den beim Anschwimmen Knirschgeräusche gehört. Darauf 
verharren die Partner in der Antiparallelstellung und 
schwimmen dann aneinander vorbei (Abb. 25 a—d). 


Gelegentlich schwimmt das pflegende Tier schwänzelnd 
auf den ablösenden Partner zu. Ob dies eine Abart des 
Wendelschwimmens oder eine Überlaufhandlung (z.B. nach 
langer Abwesenheit des Partners) ist, kann schwer ent- 
schieden werden. 


Das pflegende Tier fordert bei dieser Art den umher- 
schwimmenden Partner oftmals durch Imponieranschwim- 
men zur Ablösung auf. Manchmal folgt der gerade ab- 
lösende Fisch dem wegschwimmenden. Beide formieren 
sich dann zum Parallelschwimmen in Richtung auf das 


* Gelegentlich kommt es bei Latifrons-Paaren während 
der Ablösung in Imponierstellung zu aggressivem Ver- 
halten. Im allgemeinen handelt es sich um beginnende 
Maulkampfhandlungen (gelegentlich Rammen). Das Maul- 
zerren dauert nur ganz kurze Zeit, im Gegensatz zur autoch- 
thonen Bewegung beim Kampf. Ob hier Ritualisierung vor- 
liegt, kann nicht entschieden werden, da solche Aggres- 
sionen nur gelegentlich auftreten. Die Handlung ergibt sich 
aus der Reviersituation, bei der das „jJerk-swimming“ 


(Frontalstellung mit Vor- und Zurückschwimmen) nicht 
selten ist. 


Territorium. Dort angekommen, verläßt der abgelöste 
Partner meist für längere Zeit das Revier. Die Bedeutung 
dieser Handlung ist nicht ganz klar. 


> 


Abb. 25a 
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Abb. 25 b 


Abb. 25 c 
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Abb.25d 


Abb. 25 a—d. Ae. l.: Einzelphasen bei der Ablösung von vorn} 


Im allgemeinen bleibt bei beiden Arten nur ein 
Fisch längere Zeit bei Eiern und Embryonen. 
Zur Jungfischpflege jedoch befinden sich beid« 
Eltern im Schwarm. Ein bestimmtes Revier wird dann 
meist nicht mehr eingehalten. Von Zeit zu Zeit schwim- 
men Männchen und Weibchen spreizend aufeinander 
zu und verharren kurze Zeit in Antiparallelstellung. 
Unterlegenheitsverhalten wird bei diesem Modus der 
„Ablösung“ bei Ae. portalegrensis nicht mehr gesehen 
Die Spreizkomponente aus der eigentlichen Brutab- 
lösung scheint hier übrig geblieben zu sein und hat 
jetzt die Bedeutung einer ausgesprochenen Begrüßungs- 


zeremonie angenommen. Ein eigentliches Ablösungs- | 


verhalten findet bei beiden Arten nur statt, wenn sich 
einer der Partner vom Jungfischschwarm entfernt hat. 


b) Ablösung vonhinten 


Der ablösende Partner nähert sich — bei Ae. portale- | 
grensis meist in Demutstellung, bei Ae. latifrons in nor- 


maler Schwimmhaltung — von hinten oben dem pflegenden 


i 


i 


Tier. Hierbei entfällt das typische Ablösungszeremoniell. 


Offensichtlich wird das anschwimmende Tier nicht gesehen 
und befindet sich plötzlich in Nähe des pflegenden Fisches, 
der daraufhin losschwimmt. 


Suchschwimmen 


Diese Bewegung wird im allgemeinen unmittelbar 


nach der Ablösung ausgeführt. Sie kann andeutungs- 
weise schon während der Eipflege in verschiedenen 
Reifungsphasen auftreten. Voll ausgebildet ist sie 
während der Embryonen- und Jungfischpflege. Der Er- 


| 
| 


| 


folg der Handlung liest wohl im Aufsammeln ver- 


streuter Jungtiere. Das Appetenzverhalten dazu ist so 
deutlich, daß es hier als eigene Verhaltensweise be- 
sprochen werden soll. Gesteigertes Auftreten dieser Be- 
wegung wird nach Entfernung der Nachkommen be- 
obachtet. 
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Der Fisch schwimmt mit etwas geneigtem Kopf dicht am 
Soden entlang. Bei dem etappenweise ausgeführten 
schwimmen schlagen die Brustflossen alternierend. Bauch- 
ind unpaare Flossen sind angelegt (Komponenten der In- 
eriorismushaltung), letztere können zuweilen etwas auf- 
‚erichtet werden. Der Hinterkörper führt schwänzelnde 
Bewegungen aus und scheint den Hauptantrieb zu geben; 
seine mehr oder weniger starken Muskelkontraktionen 
ufen Zickzackschwimmen hervor. Wedelbewegungen zeigen 
sich an Schwanz- und Rückenflosse. 


Zuweilen mögen in der Handlung auch Elemente der 
Ssrabe- und Auswurfbewegung stecken. 


2. Verteidigungsverhalten und symbolische Aggressiv- 
handlungen 


Wenige Verhaltensweisen dienen bei Aequidens der 
Verteidigung der Nachkommenschaft. Gegen Feinde 
Serichtete Komment-Kampfhandlungen (wie etwa 
Maulzerren) treten außerordentlich selten auf. Im all- 
gemeinen handelt es sich um Bewegungen, die der Ver- 
teidigung des Territoriums entsprechen und die Eltern- 
tiere nicht allzu lange vom Brutpflegegeschäft abhalten. 


Beobachtungsstellung 


Diese Haltung wird beim Befächeln der Eier oder 
Embryonen eingenommen und ist gegen Feinde jeg- 
licher Art gerichtet. Diese werden aufmerksam be- 
trachtet und mit Blicken verfolgt (Einstellreaktion). Der 
nichtpflegende Partner kann aber auch die gleiche 
Stellung zum pflegenden einnehmen (z.B. wenn er 
über der Grube steht). 


Die unpaaren Flossen sind maximal gespreizt, der Brust- 
llossenschlag ist rhythmisch alternierend, der Körper be- 
wegt sich nicht voran. Ab und zu wird die Schwanzflosse 
plötzlich zusammengeklappt (Abb. 26). 


Abb. 26. Ae. I.: Beobachtungsstellung 


Drohanschwimmmen 


Srgibt sich aus der Beobachtunssstellung. Alle unpaaren 
Flossen sind gespreizt, die Bauchflossen extrem abgeklappt. 
Meist ist der Körper leicht nach vorn geneigt. Mit alter- 
lierendem Brustflossenschlag schwimmt der Fisch vorwärts, 
1äufig unter gleichzeitigem Kıemendeckelspreizen und 
S-Krümmung. Die ursprüngliche Flossenhaltung wird bei- 
Jehalten, nur Schwanz- und Rückenflosse wedeln stärker. 
Schließlich erfolgt — unter ständiger Beobachtung des 
eindes — ein plötzliches Vorschießen, wobei der Schwanz 
len Hauptbewegungsimpuls zu geben scheint. Die Bauch- 
lossen werden angelegt, und der Körper zuweilen noch 
tärker nach vorn unten geneigt. Im allgemeinen handelt 
ss sich nur um einen Scheinangriff, denn der Feind wird 
‚elten berührt. Typisch ist das anschließende Rückwärts- 
chwimmen, bei dem der Gegner auch nicht aus dem Auge 
elassen wird. Dazu greifen die Brustflossen simultan weit 
1ach vorn aus, die unpaaren Fiossen werden eng angelegt. 
Jie Schwanzflosse schlägt — vermutlich als Ausgleichs- 
yewegung — weit nach links und rechts. Wird beim Droh- 
Iinschwimmen eine verhältnismäßig lange Strecke zurück- 
selest, so kann sich der Fisch nach kurzem Rückwärts- 
‚chwimmen plötzlich um etwa 180° wenden und nun vor- 
värts und mit gespreizten Flossen in das Territorium zu- 
'ückschwimmen. 

Das Drohanschwimmen hat Ähnlichkeit mit der 
"rontalstellung mit Vor- und Zurückschwimmen (S. 
HM, 1958/59 a; „Angriffszögern“ [REINBOTH, 1956], „jerk- 
wimming“ [BAERENDS | BAERENDS van Roon, 1950]). Dort 
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geht jedoch das Anschwimmen im ganzen ziemlich 
schnell vor sich, und das gegenüberstehende Tier führt 
die gleiche Bewegung aus, während hierbei das an- 
gegriffene die verschiedensten Stellungen einnehmen 
kann. Welcher Kategorie das Drohanschwimmen an- 
gehört, ist nicht klar zu ermitteln. Es kann Demon- 
strationsbedeutung, aber auch Intentionscharakter 
haben. 


Iriommzarnlesstel Kumvesmite Vor undezmrzueke 
schwimmen (s. Onm, 1958/59 a) 


RammenundJagen 


Diese Handlungen sind alte Bewegungen und laufen im 
Gegensatz zum echten Kampfverhalten (Onm, 1958/59 b) in 
schnellster Zeit ab, so daß die Nachkommenschaft nur kurz- 
fristig unbewacht bleibt. Der Gegner wird mit weitgehend 
angelegten unpaaren Flossen und schwänzelnden Bewegun- 
gen des Hinterkörpers angeschwommen und plötzlich ge- 
rammt. Daraus ergeben sich immer eine Wendung um etwa 
180° und unmittelbar anschließendes Zurückschwimmen 
zum Territorium mit ebenfalls angelegten Flossen. Ge- 
legentlich hat der andere Partner inzwischen die Pflege 
übernommen. In solchen Fällen wird kurz vor Erreichen 
des Revieres schnell gestoppt, wobei wahrscheinlich die 
Brustflossen weit nach vorn schlagen, und die unpaaren 
Flossen aufgestellt werden. 


Als kommenthafte Kampfhandlungen (jedoch mit anderer 
quantitativer Verteilung der Intensität der Einzelhandlun- 
gen als beim intraterritorialen Kampf) treten gelegentlich 
zwischen dem Paar auf: 


a) Breitseitstellung 


(Demonstrationsbewegung; s. Onm, 1958/59 a). 


PL KURZE rI SU STese Neamullzrerrern 


Nur gelegentlich aus der Frontalstellung entstehend (alte 
Bewegung, s. Onm, 1958/59 a). 


c) Kurzfristiger Schwanzschlag 


(Demonstrationsbewegung; s. Oum, 1958/59 a). 


Warnen („Warnzucken der Bauchflossen“) 


Das Warnen, das in dieser Form bei den verschieden- 
sten Cichlidenarten auftritt, ist wohl als Übererre- 
gungshandlung anzusehen, die jedoch im Jungfisch ein 
rezeptorisches Korrelat bekommen hat (ritualisierte 
Übersprungbewegung mit mitteilender Funktion). Es 
wird in gleicher Form schon während der Ei- und 
Embryonenpflege gesehen, wenn die Tiere ihr Terri- 
torium verteidigen. Darüber hinaus tritt es bei Ae. por- 
talegrensis außerhalb der Brutpflegezeit während der 
Territorialverteidigung — und hier sogar schon bei 
Jungtieren — auf. 


In der Bewegung liegt offensichtlich die Andeutung 
eines steckengebliebenen Rückwärtsschwimmens, wie 
es z.B. bei der Frontalstellung mit Vor- und Zurück- 
schwimmen auftritt. Demnach könnte die Interferenz 
zwischen Flucht- und Angriffstrieb diese übersprung- 
ähnliche Handlung auslösen. Die Ehegatten beeinflussen 
sich nicht gegenseitig durch dieses Verhalten. 


Bei den während des Warnens entstehenden Wasser- 
erschütterungen kontrahieren die Jungfische reflekto- 
risch die Schwimmblase, sinken zu Boden und sind 
somit vor feindlichen Nachstellungen einigermaßen 
geschützt. 

In der Regel sind die unpaaren Flossen beim Warnen 


gespreizt, unter Umständen können sie dem Körper auch 
etwas anliegen. Ruckartig — aber mit verschieden schneller 


Frequenz — werden die Bauchflossen vom Körper abge- 
spreizt (bei maximaler Amplitude unter extremem Sprei- 
zen, bei geringerer in mehr gefaltetem Zustand). 


Im Augenblick des Abklappens der Bauchflossen ist fol- 
gendes zu beobachten: Die Schwanzwurzel wird im gleichen 
Rhythmus meist zur linken Seite geschleudert und die 
Schwanzflosse gespreizt (kurz danach im allgemeinen aber 
wieder gefaltet). Die zuvor über den Schwanzflossensaum 
laufende Wedelwelle ist während der Bauchflossenbewegung 
unterbrochen. Auch After- und Rückenflosse werden meist 
im Rhythmus der Bauchflossenarbeit maximal gespreizt 
und danach wieder etwas angelegt. Die Rückenflossenspitze 
wird, im allgemeinen der Schwanzflossenbewegung ent- 
gegengesetzt, eingekrümmt. Die Frequenz des alternieren- 
den Brustflossenschlages ist beschleunigt. Diese Flossen 
holen weit nach vorn aus, und an beiden werden die 
obersten Strahlen gleichzeitig gefaltet, während die unter- 
sten gespreizt bleiben. Der Kopf kann nach einer Seite 
gerissen werden (bei niederer Intensität scheint die Be- 
wegung zunächst nur ein Kopfschleudern zu sein). Der 
Körper richtet sich auf. Im Durchschnitt nimmt jede Be- 
wegung etwa 1 Sekunde in Anspruch. 


Davon abweichend werden gelegentlich Drehungen von 
180—360° nach einer Seite ausgeführt und dabei Be- 
wegungskoordinationen in schwer beschreibbarer Weise mit- 
einander vermischt. In anderen Fällen wird beobachtet, daß 
die unpaaren Flossen immer angelegt bleiben, jedoch sehr 
schnelle Wedelbewegungen machen, die wie Schütteln aus- 
sehen. Es kommt auch vor, daß die Bauchflossen abgespreizt 
bleiben. Nur der Schwanz wird dann in mehr oder weniger 
rhythmischer Folge seitlich ausgeschüttelt. 


3. Übersprungbewegungen 


Auch während der Brutpflegephase treten zahlreiche 
Übersprungbewegungen (bzw. Überlaufhandlungen) auf, 
bedingt durch häufige Konfliktsituationen und allge- 
meine Übererregung. 


Ganze Serien solcher Verhaltensweisen kommen in 
manchmal unentwirrbarer Folge meist nach der Ab- 
lösung (hier besonders während des symbolischen In- 
feriorismus), aber auch während der Pflege selbst vor. 
In manchen Fällen ist es ungewiß, ob den Handlungen 
nicht doch auslösende Funktionen mit symbolischer 
Bedeutung zuzusprechen sind. Besonders häufig finden 
sich Übersprungbewegungen bei der Verquickung von 
Brutpflege- mit neuer Balzstimmung, wie es öfter nach 
längerer Zeit des Jungfischführens gesehen wird. Im 
wesentlichen handelt es sich um die gleichen Bewegun- 
gen, die bereits in den Funktionskreisen Balz und 
Kampf Erwähnung fanden (Onm, 1958/59 a; 1958/59 b). 


Ruckschwimmen 


Der Bewegungsablauf entspricht dem bei der Balz be- 
schriebenen (OHm, 1958/59 b). Während der Brutpflege tritt 
die Handlung nach der Ablösung von Ei-, Embryonen- und 
Jungfischpflege auf und ist vielfach mit Suchintentionen 
verbunden. In solchen Fällen ist ein Rucken mit Wendun- 
gen bezeichnend, das während der Pflegehandlungen an- 
gestaute Energien abreagieren mag. Meist wird dabei die 
Haltung des symbolischen Inferiorismus eingenommen. Es 
kann aber auch in Konfliktsituationen auftreten, z.B. wenn 
während der Eipflege noch Jungfische aus der vorher- 
gegangenen Pflegeperiode vorhanden sind. Auch bei Ab- 
lösungsaufforderung ist die Bewegung gelegentlich zu 
sehen. 


Picken 


Bei beiden Arten sehr häufig nach Ablösung ohne er- 
sichtliche Tendenz zum Sandgraben. Die Bewegung stimu- 
liert besonders bei Ae. portalegrensis den Partner zu 
gleicher Handlung und leitet gelegentlich zu Aggressionen 


über. Ganze Pickserien können während des Schwimmens 
ablaufen. 
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Kieseltransport 


Bei Ae. portalegrensis wirken in vielen Fällen helle 
Kiesel auslösend für den Kieseltransport (s. OHM, 1958/59 a). 
Die Steine werden unter Vorwärts- und Rückwärtsschwim- 
men längere Zeit umhergetragen. In der ersten Zeit der 
Jungfischpflege können kleine Kieselsteine zum Schwarm 
gebracht und dort ausgespuckt werden. Bei Ae. latifrons 
wird diese Handlung nur gelegentlich gesehen. 


Niederdrücken 


Bei beiden Arten wie während der 
1958/59 b). 


Balz (s. OHM, 


Kau- und Ausspuckbewegungen 


treten bei beiden Arten im Leerlauf, meist nach der Ab 
lösung von Ei- und Embryonenpflege, auf. 


Übersprungfressen 


wird häufig während der Pflege von Jungfischen beobachtet. 
Stets ist dabei die Rückenflosse maximal aufgestellt. 


Putzen 


Der Handlungsablauf ist bei beiden Arten ähnlich wi 
während der Balz (s. Onm, 1958/59b). Ein Partner, de 
vom anderen nicht zur Pflege der Eier und Embryone 
herangelassen wird, führt den Balzbewegungen ähnlich 
Putzhandlungen aus. Zuweilen kann es sogar zu ablaich-+ 
und besamungsähnlichen Bewegungen kommen. In andere 
Fällen kann das Putzen explosionsartig nach Picken a 
Eiern ausbrechen. 


Hastiges Drehen und Schießschwimme 


Bewegungsablauf wie bei der Balz (OHm, 1958/59 b). D 
Drehen tritt während und nach der Ablösung von Ei 
und Embryonenpflege sowie besonders häufig während de 
Jungfischpflege auf. Schießschwimmenist ein un 
orientiertes, schnelles Schwimmen und rammstoßartige 
Zuschnappen, wobei der Körper in Bodenrichtung gedrück 
wird. Gelegentlich wird ein Jungfisch aufgenommen un 
gefressen. Ausspuckbewegungen treten danach immer auf 
Beim Schießschwimmen sind die unpaaren Flossen nur 
angelegt, wenn zuvor symbolischer Inferiorismus gezeig 
wurde. Sonst werden besonders Rücken- und Bauchflosse 
maximal gespreizt. 


Scheuern 


Nach der Ablösung von Ei- und Embryonenpflege i 
allgemeinen unter Blaßwerden und Inferiorismushaltung. 


Gähnen 
tritt während der gesamten Brutpflegephase auf. 


Schwanzflossenschütteln 


wird bei beiden Arten — bei Ae. portalegrensis jedoch ir: 
größerem Umfang — meist nach der Ablösung gezeigt, gi 
| 
I 
I 


auch während des Pickens an Eiern und beim Pflegen de 
Jungfische. 


Handlungsablauf wie bei der Balz (Onm, 1958/59 b). 


Verrenken 


Vor allem bei Ae. portalegrensis nach der Ablösung vor 
Ei- und Embryonenpflege und während des Jungfisch- 
führens. Handlungsablauf wie bei der Balz (Om 
1958/59 b). 


Rückenflossentrillern 


Besonders bei Ae. latifrons während der Eipflege un 
nach der Ablösung. Handlungsablauf wie bei der Balz be 
schrieben (ORm, 1958/59 b). 
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"lossenschlagen (Bauch- und Afterflossen) 


kommt während der ganzen Pflegephase im allgemeinen 
nach Ablösungen vor. 


Schwänzelschwimmen 


Unvermittelt bei Ae. latifrons autretend, z.B. nach Um- 
transport von Jungen, nach Austausch des Geleges, nach 
Austausch von Jungtieren mit denen einer anderen Art, bei 
Bedrohung durch den Partner. Handlungsablauf wie bei der 
Balz (Onm, 1958/59 b). 


4. Zusammenfassende Betrachtung des Brutpflegever- 
haltens von Ae. portalegrensis und Ae. latifrons 


Wie bei den Handlungen des Ablaichens und Be- 
samens treten auch bei den Verhaltensweisen der Brut- 
pflege keine die beiden Arten stark unterscheidende 
Bewegungen auf. Die Unterschiede in dieser Phase, die 
sich fast vollständig aus alten Bewegungen zusammen- 
setzt, sind nur minimal: So trägt der ablösende Partner 
bei Aequidens portalegrensis fast immer symbolisches 
Inferiorismusverhalten zur Schau, was bei der anderen 
Art — offensichtlich im Zusammenhang mit sexuellen 
Dominanzerscheinungen — nicht der Fall ist. Gewisse 
Unterschiede deuten sich in den Übersprungbewegun- 
gen an, wobei aber offensichtlich die verschieden in- 
tensive Ausbildung der betreffenden Handlung eine 
Rolle spielt: Ae. portalegrensis zeigt Kieseltrans- 
port, eine auch schon bei der Balz zu beobachtende 
Handlung, Schwanzflossenschütteln und 
Verrenken in größerem Maße. Demgegenüber ist 
Rückenflossentrillern und Schwänzel- 
schwimmen bei Ae. latifrons häufiger zu be- 
obachten. 


Stellt man die bei der Brutpflege zur Beobachtung 
kommenden Verhaltensweisen nach den Kategorien 
TINBERGENsS zusammen (Tab. 3), so zeigt es sich, daß in 


Tabelle3. Brutpflege 


Kategorie Ae. portalegrensis Ae.latifrons 
yr n es n 
1. Ritualisierte Über- 
sprungbewegungen . . 6,25 1 6,25 1 
2. Formalisierte er- 
wachende Bewegungen — 0 = 0) 
3. Intentions- und forma- 
lisierte Intentionsbe- 
WELUNgER Er eher 31,25 5 31,25 5 
4. Vorweisungsbewegun- 
EIN. eo RO 12,75 3 12,75 3 
5. Alte Bewegungen... 43,75 7 43,75 7 


diesem Funktionskreis im Gegensatz zu Kampf- und 
Balzhandlungen nur wenig Bewegungen mit mitteilen- 
der Funktion festzustellen sind. Die zahlenmäßigen An- 
teile bei beiden Arten sind gleich, und das gesteigerte 
Vorkommen alter Bewegungen fällt auf. 


Die Hauptunterschiede beider Arten lassen sich also 
nicht mit Hilfe des Verhaltens während Eiablage und 
Brutpflege feststellen, sondern sind bei den Verhaltens- 
weisen von Balz und Kampf zu suchen (OnHm, 1958/59 a; 
1958/59 b). 
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V. Quantitative Auswertung der Brutpflegehandlungen 
von Aequidens 


Die quantitativen Anteile einzelner Verhaltensweisen der 
Brutpflege (Betreuung von Eiern, Embryonen, Jung- 
fischen) werden gegenübergestellt und miteinander ver- 
glichen. Dabei liegen die Durchschnittswerte von jeweils 
8 Männchen und 8 Weibchen jeder Art bei mindestens 
2maliger täglicher Beobachtungszeit von 60 bis 120 Minuten 
zugrunde. Die angegebenen Prozentzahlen für die einzelnen 
Bewegungen sind in jedem Falle in 30 Minuten Pflegezeit 
zusammengefaßt. Frühestens 3 bis 4 Stunden nach dem 
Aufhören der Ablaich- und Besamungsbewegungen wurde 
mit der Protokollführung begonnen, da in der Zeit davor 
noch Keine eindeutig vergleichbaren Ergebnisse gewonnen 
werden konnten. Alle zur Beobachtung gekommenen Tiere 
befanden sich in 100 x 50 x 40 cm großen, von oben be- 
leuchteten Aquarien, deren Boden mit Kies und Steinen 
bedeckt war. AufEinzelheiten, insbesondere individuelle Be- 
sonderheiten während der Brutpflegezeit, ist völlig verzichtet 
worden, um das allgemeine Erscheinungsbild nicht zu ver- 
wischen. So wird auf den Austausch der Nachkommen mit 
gleich- oder fremdartigen Jungen, auf den Austausch der 
Partner und auf Besonderheiten des Verteidigungsver- 
haltens nicht eingegangen. Auch über Grubenbau, den Um- 
transport von Embryonen, die Revierverhältnisse (z.B. 
nach Lageveränderung des Laichsteines) wird an anderer 
Stelle berichtet. 


Zum besseren Vergleich werden nur die Brutpflege- 
zyklen ausgewertet, deren zeitliche Dauer bei beiden Arten 
etwa gleich war. Trotz offensichtlich vorliegender geringer 
Artunterschiede (s. S. 590, 591) wird eine einheitliche Ei- und 
Embryonenpflegezeit von jeweils 3 Tagen zugrunde gelegt. 


Es wurden nur solche Brutpflegeperioden ausgewählt, bei 
denen von Anfang an auf beiden Seiten des Paares Pflege- 
bereitschaft bestand, wenn auch bei Männchen und Weib- 
chen in verschiedener Stärke. Pflegeperioden, bei denen 
nur ein Elterntier absolute Handlungsdominanz zeigte, 
blieben unberücksichtigt, denn meist wurden in solchen 
Fällen die Nachkommen bald aufgefressen. Die Ursache 
dieser vom normalen Verhaltensablauf abweichenden Stö- 
rungen ist schwer feststellbar. 


Folgende Verhaltensweisen, für deren Charakterisie- 
rung im einzelnen auf das Ethogramm (s. S. 595ff.) verwiesen 
wird, finden Beachtung: 


1. Die Pflegezeit in unmittelbarer Nähe 
der Nachkommenschaft (Fä.Pfl.) 


Die Durchschnittswerte sind für die Gesamtpflegezeit von 
30 Minuten in Sekunden angegeben. Während der Ei- 
und Embryonenpflege handelt es sich allgemein um Fächel- 
bewegungen. Jedoch werden auch die Zeiten mit einbe- 
zogen, in denen sich die Eltern ohne eigentliche Fächel- 
pflege in unmittelbarer Nähe der Nachkommen befinden. 
Hierbei handelt es sich im wesentlichen um die Phase der 
Jungfischbetreuung, wenngleich beim beginnenden Frei- 
schwimmen und einige Tage später noch gelegentlich ge- 
fächelt wird. 


2. Wegschwimmen von den Nachkommen 
(Ablösg.) 


Es entspricht im allgemeinen dem Ablösungsverhalten in 
seinen verschiedenen Formen. Als Ablösung rechnet auch, 
wenn ein zuvor pflegender Fisch ohne besonderes Zere- 
moniell spontan losschwimmt, um zu graben, am Boden zu 
picken oder Handlungslosigkeit zu zeigen. Fast immer über- 
nimmt der Partner kurz danach die Pflege. Die Nach- 
kommen sind also selten längere Zeit unbewacht. Unbe- 
achtet bleibt das Fortschwimmen, bei dem Partner oder 
Feindfisch unmittelbar während der Betreuung kurzfristig 
angegriffen und in Sekundenschnelle wieder die Pflege- 
handlungen aufgenommen werden. 


3. Picken an Eiern bzw. Aufnehmen von 
Embryonen und Jungfischen (PiJ) 


Jede Einzelhandlung wird als 1 gewertet. Während der 
Embryonenpflege bleiben diejenigen Phasen unberücksich- 
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tigt, in denen die Jungen umtransportiert werden. Dabei 
steigert sich die Handlungsintensität erheblich, und es 
käme zu einer Verwischung des Normalbildes. Auch bei 
der Jungfischpflege werden nicht die Zeiten herangezogen, 
in denen die Eltern bei Beunruhigung, gleich welcher Art, 
zu vermehrtem Aufnehmen der Jungen neigen. Desgleichen 
werden bei Anwesenheit von Feindfischen solche Situatio- 
nen außer acht gelassen, in denen die Eltern Übererregung 


zeigen. 


4. PickenamBoden (PiK) 


Häufig ist schwer zu entscheiden, ob bei dieser Handlung 
Übersprungcharakter vorliegt oder ob es sich um Inten- 
tions- oder reifende Bewegungen zum Handlungskomplex 
„Graben“ handelt. Nähere Unterscheidungen werden des- 
halb nicht getroffen. Das Picken tritt sowohl bei der eigent- 
lichen Pflege als auch nach dem Fortschwimmen auf. 


5,Sandaufnehmen und -auswerfen 
(= „Graben“; G) 

Meist wird Sand aufgenommen und nach einiger Zeit 
ausgespuckt. Außerdem werden bemerkt: der Transport 
von Kieseln und das Schieben von Sand, Algen oder Fremd- 
körpern, was offensichtlich zum gleichen Syndrom gehört. 
Der vollständige Ablauf solcher Bewegungen gilt als eine 
Handlung; angedeutete oder unvollständige Bewegungs- 
folgen bleiben unberücksichtigt. 


6. Übersprungbewegungen (Üb.) 


In dieser Gruppe ist eine Anzahl Bewegungen zusammen- 
gefaßt, die auch in anderen Funktionskreisen auftreten, 
hier aber reine Übersprungbedeutung haben. Sie kommen 
sowohl während der Betreuung von Nachkommen vor als 
auch vermehrt nach der Ablösung beim Umherschwimmen. 
Anscheinend werden während der Fächelpflege angestaute 
Energien auf diese Weise abreagiert, wenn nicht Graben, 
Aggressionen des Paares oder Verjagen von Feindfischen 
diese verbrauchen. Mit Ausnahme des Pickens, das ge- 
sondert betrachtet wird (4.), handelt es sich vorwiegend um 
Schwanzflossenschütteln, Verrenkungen, Rückenflossen- 
trillern, Schlagen und Wischen mit den paarigen Flossen, 
hastiges Drehen und Schießschwimmen, Scheuern und Gän- 
nen. Auffallend oft werden solche Bewegungen nach dem 
Fortschwimmen von den Nachkommen in (symbolischen) 
Inferiorismushaltungen gesehen. 


7. Warnen (W) 


Ruckartiges Abklappen und Wiederanlegen der Bauch- 
flossen zählt als eine Bewegung. 


8. Aggressionen zwischen dem Paar (Agsgr.) 


Die verschiedensten aggressiven Handlungen zwischen 
dem Paar werden hier betrachtet: Schwanzschlag, Frontal- 
stellung mit Vor- und Zurückschwimmen, auffälliges 
Kiemendeckelspreizanschwimmen, Maulzerren, Rammen, 
Jagen. 


9’Verjagen von Feindfischen () 


Es handelt sich dabei um kurze rammstoßähnliche An- 
griffe; das Revier wird sofort wieder aufgesucht. 


Für beide Arten werden zwei Beobachtungsreihen auf- 
gestellt: 


1.Beobachtungsreihe A (Brutpflegehandlungen in 
feındfreier Situation) stellt „gelungene“ Pflegezyklen von 
allein gehaltenen Paaren bis zum 26. Tag nach der Eiab- 
lage dar. Beobachtungen nach diesem Termin ergaben 
Untypisches, da dann meist die Pflegehandlungen nach- 
lassen und sich neue Balzzyklen andeuten. 


2.BeobachtungsreiheB (Brutpflegehandlungen in 
Feindsituation) berücksichtigt Pflegehandlungen bei An- 
wesenheit von 3—5 Feindfischen. Im allgemeinen gelingt 
in solchen Fällen die Aufzucht nicht, da die Jungen von 
den Feinden gefressen werden oder da sich die Eltern 
bald aus anderen Gründen an ihren Nachkommen ver- 
greifen. 


A. Aequidens portalegrensis | 


1. Beobachtungsreihe A: Brutpflegehandlungen in feind- 
freier Situation 


a) Die absoluten Anteile einzelner Handlungen von! 
Männchen und Weibchen im Verlauf von 26 Tagen! 
(Abb. 27) 


Die Pflegezeit in unmittelbarer Nähe 
der Nachkommen (Fä-Pfl) zeigt Unterschiede: 
zwischen den Geschlechtern von Aequidens portale-- 
grensis. Bei der Ei- und Embryonenbetreuung tritt die: 
Fächelpflege des Weibchens an allen Tagen zu etwaı 
gleichbleibenden Anteilen auf. Beim Männchen stellt 
sich allmählich zum Ende der Eipflegezeit eine stärker" 
werdende Pflegeaktivität ein, die mit dem ersten Tag} 
der Embryonenpflege zunächst einen Höhepunkt er- 
reicht. Das anfangs noch nicht in voller Brutpflege-- 
stimmung befindliche Männchen ist von nun an ganz! 
in die Pflegehandlungen einbezogen. Es trägt dem- 
entsprechend auch von diesem Tag an die voll ent-- 
falteten Brutpflegefarben zur Schau (s. S. 592). 

Mit dem ersten Freischwimmen der Jungen (7. Tag) 
zeigen beide Portalegrensis-Eltern vermehrte Bereit-- 
schaft, sich in deren unmittelbarer Nähe zu halten., 
Besonders beim Männchen kommt das deutlich zum! 
Ausdruck. Während sich jedoch bei diesem, abgesehen 
von einigen auf Beobachtungszufälligkeiten beruhenden 
Ausnahmen, vom 16. Tag an ein allmählicher Hand-- 
lungsverlust kenntlich macht, ist das beim Weibchen | 
nicht der Fall. Dort erfährt die Betreuungsbereitschaft' 
erst nach dem 23. Tag eine auffallende Handlunger iM 
nahme. Es scheint aber bezeichnend zu sein, daß gerade | 
beim Weibchen um den 12. Tag ein Nachlassen der 
Pflegeaktivität feststellbar ist. Wahrscheinlich stellt sich 
zu diesem Zeitpunkt eine kritische Phase ein, in deren 
Verlauf bei vielen Paaren die Jungfische aufgefressen 
werden (s. S. 591). Ist diese Periode, die offensichtlich 
nur beim Weibchen zu finden ist, einmal überwunden. 
so erfährt die Gesamtpflegestimmung eine allgemeine 
Festigung. Danach vergreifen sich die Eltern nur noch 
selten an ihren Jungen. 


Diese Erscheinung kann zweierlei Ursachen haben 
deren Bestätigung allerdings noch aussteht: entweder 
sind die durch interferierende Balz- und Brutpflege- 
stimmung vorhandenen Hemmungsmechanismen noch 
nicht genügend gefestigt, oder es machen sich an den 
Gonaden erneut Reifungsvorgänge bemerkbar, was sich | 
histologisch beweisen ließe. Denn Weibchen, die ihre | 
Eier vorzeitig aufgefressen haben, zeigen um diese Zeit | 
erneute Balzbereitschaft. | 

Die sensible Phase macht sich auch beim Weg- 
schwimmen vondenNachkommen (Ablösg.) 
bemerkbar. Zu diesem Zeitpunkt (etwa 12. Tag) besteht 
dazu besonders beim Weibchen eine auffällige Tendenz, 
die sich aber auch beim Männchen andeutet. Das 
häufige Fortschwimmen, das jetzt nicht mit einem Ab- 
lösungszeremoniell in Verbindung zu stehen braucht, 
läßt auf ein allgemeines Nachlassen der Pflegebereit- 
schaft schließen. Nach solchem offensichtlich durch Er- 
müdung ausgelösten Verlassen der Jungen wird im all- 
gemeinen teilnahmslos umhergeschwommen. Auch neigt 
das Weibchen in dieser Periode zum Inferiorismus, vor 
allem, wenn es vom Männchen angegriffen wird. Das 
Männchen dagegen schwimmt am häufigsten zu Beginn 
der Pflegezeit, besonders während der Betreuung der 
Eier, fort. Beteiligt es sich an der Fächelpfiege, so sind 
diese Phasen, im Vergleich zum Weibchen, außerordent- 
lich kurz, woraus die erhöhte Anzahl der Fortschwimm- 
handlungen erklärbar ist. Mit der Zunahme der 
Pflegebereitschaft (während der Embryonenbetreuung) 
fallen die männlichen Anteile für die Ablösungen ganz 
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entsprechend ab. Erst gegen Ende der Pflegezeit fällt 
dann bei ihm wieder häufigeres Fortschwimmen von 
den Jungfischen auf, was beim Weibchen nicht so 
deutlich zu sein scheint. 


Das7Pieken an Eiern bzw Aufnehmen 
ven Embryonen oder Jungfischen (PiJ) 
steigert sich bei beiden Geschlechtern allmählich bis 
zur Entwicklung der Embryonen. Während der Pflege 
der Larven fallen die Werte wieder ab, um schließlich 
sanz markant mit dem Freischwimmen der Jungen in 
Erscheinung zu treten. Danach erfolgt ziemlich bald 
eine spontane Handlungsabnahme. Etwa vom 15. Tag 
ab werden überhaupt keine Jungen mehr ins Maul 
senommen, mit der nicht erklärbaren Ausnahme wäh- 
rend der Zeit kurz vor Beendigung der Gesamtpflege. 
Zu diesem Zeitpunkt werden die Jungen noch häufig 
gefressen. 


Pickenam Boden (Pik) tritt bei Männchen und 
Weibchen häufig während der Eipflegezeit auf, wobei 
Übersprungcharakter vorzuliegen scheint. Ein noch- 
maliger Anstieg dieser Handlungswerte ist gegen Ende 
der Jungfischpflegezeit feststellbar, der mit dem in 
diesem Zeitraum ‚häufigen Aggressionsverhalten des 
Paares in Verbindung stehen mag und mit Drohpicken 
während des Kampfes verglichen werden kann. 


Warnen (W) tritt — mit Ausnahme seringen Vor- 
kommens während der Eipflege — fast ausschließlich zu 
wechselnden Anteilen im Verlauf der Jungfischpflege- 
zeit auf und ergibt sich in diesem Falle aus der Über- 
erregung des Paares während der Aggressionen. Die 
Handlung verliert ihren biologischen Sinn, da keine 
Feinde anwesend sind. Die Jungfische reagieren aber 
wie in der adäquaten Situation mit Niederschwimmen 
zum Boden. 


Das Aggressionsverhalten (Aggr.) zeigt 
dementsprechend während der Betreuung der Jung- 
fische auf der Höhe der Pflegezeit ein Maximum. Bei 
Ae. portalegrensis lassen die während der Brutpflege 
ständig auftretenden Auseinandersetzungen des Paares 
auf das Vorhandensein einer sexuellen Dominanz 
schließen. Bemerkenswerterweise gehen die Hand- 
lungen im allgemeinen vom Weibchen aus, wie auch 
damit im Zusammenhang kurzfristig Reviere besetzt 
und mit Vor- und Zurückschwimmen verteidigt werden 
können. 


b) Relative Anteile der Brutpflegehandlung bei 
Männchen (Abb. 28) und Weibchen (Abb. 29) im Ver- 
lauf von 26 Tagen 


(Zum besseren Vergleich sind hier die Zeitwerte für 
Fächelpflege und Wegschwimmen von den Nachkommen 
fortgelassen.) 


Am ersten Tag der Eipflege dominieren bei bei- 
den Geschlechtern Aggressionshandlungen, die fast 
immer vom Weibchen ausgehen und die entsprechen- 
den Männchen-Handlungen im allgemeinen erst aus- 
lösen (mit Ausnahmen). Unmittelbare Zusammenhänge 
scheinen zwischen Picken am Boden und Asgressions- 
handlungen zu bestehen?, da das Picken bis zum Ende 
der Eipflegezeit (3. Tag) auffallend stark ausgebildet ist, 
wogegen sich die Anteile der Asgsressionshandlungen 
allmählich verringern. 


Der bestehende Konflikt zwischen dem Paar macht 
sich beim Weibchen am 2. Pflegetag durch einen An- 


5 Bei den meisten Arten löst in dieser Zeit Picken am 
Boden Aggressionen (und umgekehrt) aus, was dann 
wieder vermehrt während der Jungfischpflege auftritt. 


stieg der Anteile bei den Übersprungbewegungen be- 
merkbar. Gleichzeitig — ob damit im Zusammenhang 
erscheint fraglich — ist beim Weibchen bis zum 3. Tag 
eine Intensitätsvermehrung für das Picken an Eiern 
festzustellen. 


Mit dem Beginnen der Embryonenpflege (ab 
4. Tag) verschieben sich bei dem Paar die Handlungs- 
relationen erheblich: das schon während der Eipflege 
allmählich stärker werdende Graben erfährt beim 
Männchen am 4. Pflegetag ein auffallendes Maximum. 
Beim Weibchen tritt es ebenfalls auf, jedoch nicht so 
deutlich, da ein großer Teil der Zeit mit dem Auf- 
nehmen von Embryonen verbracht wird. In diesen 
Tagen werden die meisten Gruben angelegt, deren An- 
zahl bei einzelnen Pflegepaaren unterschiedlich groß sein 
kann. Die Embryonen werden in wechselnder Folge 
dorthinein transportiert. Daraus erklärt sich — beson- 
ders beim Weibchen — die ganz allgemein auftretende 
relative Vermehrung der Handlungsanteile für das 
Aufnehmen der Jungen. Die Bereitschaft dazu ist, un- 
abhängig vom eigentlichen Umtransportieren, in dieser 
Zeit ständig wach. 


Gegen Ende der Embryonenpflegezeit (am 6. Tag) be- 
kämpft sich das Paar vermehrt, jedoch nehmen die 
Aggressionen ganz selten ernsten Charakter an. Häufig 
werden sie spontan durch den Anblick des nach 
Embryonen schnappenden Partners ausgelöst, wie 
überhaupt Pickbewegungen fast augenblicklich aus- 
lösende Wirkung für aggressive Handlungen besitzen. 


Eine nochmalige Verschiebung der Verhaltensanteile 
ergibt sich mit dem Freischwimmen der Juns- 
fische: der Anblick der noch unruhig hin- und her- 
schwimmenden Jungen „zwingt“ das Paar, diese häufig 
ins Maul zu nehmen und wieder auszuspucken, was 
vor allem bis zum 9. Tag der Fall ist. Von diesem Zeit- 
punkt an schwärmt der Fischverband weiter aus, und 
die Aufschnappbewegunsen der Eltern werden seltener. 
Besonders in den ersten Tagen nach dem Freischwim- 
men werden vorwiegend solche Jungfische aufge- 
nommen, die sich aus dem noch dichten Schwarm ent- 
fernen. Man kann verallgemeinernd sagen, daß alle 
Jungen, die sich mehr als 5-10 cm vom Hauptschwarm 
entfernen, von den Eltern schnell zurückgeholt werden. 
Die auslösende Distanz vergrößert sich im Laufe der 
Zeit; feste Werte können daher nicht angegeben werden. 


Aber nicht nur die optische Auslösung durch den 
wegschwimmenden Jungfisch ist maßgebend für das 
An- und Ablaufen der Aufschnappbewegung. Entfernen 
sich z.B. für einige Zeit keine Jungen weiter vom 
Schwarm, so ergreifen dennoch die Eltern mitunter 
wahllos Junge aus dem Schwarmzentrum und spucken 
sie wieder aus, ohne daß eine biologische Notwendig- 
keit dafür vorgelegen hätte. Die Appetenz dazu scheint 
also in dieser Zeit deutlich endogen bedingt zu sein. 


Vom 10.-13. Tag finden sich die Handlungen bei 
Männchen und Weibchen zu etwa gleichen Anteilen. 
Auffallend ist das schnelle Absinken der Werte für das 
Aufnehmen von Jungen, verbunden mit gleichzeitigem 
Stärkerwerden von Warn- und Aggressionshandlungen. 
In dieser Zeit liegt interessanterweise die kritische 
Phase, während der die Jungen oftmals aufgefressen 
werden. 


Etwa vom 14. Pflegetag ab stellen Aggressionshand- 
lungen zwischen dem Paar den dominierenden Anteil. 
Gleichzeitig wird wieder viel am Boden gepickt und 
auch gewarnt, was sich aus der allgemeinen Über- 
erregung ergeben mag. Die Aggressionen beeinträch- 
tigen aber das weitere Betreuen der Jungfische nicht. 
Man könnte annehmen, daß diesen Handlungen bei 
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Ae. portalegrensis eine gewisse ritualisierte Bedeutung, 
die sich aus dem Revierbesitz ergibt, zukommt, zumal 
es sich im wesentlichen um Frontalstellungen mit Vor- 
und Zurückschwimmen handelt. Die Jungen halten sich 
während der Aggressionen und der Warnbewegungen 
der Eltern in Bodennähe auf. 


Gegen Ende der Pflegezeit — am 25. und 26. Tag — 
fällt die relative Zunanme von Übersprungbewegungen 
auf, die beim Männchen schließlich dominieren. Dies 
deutet vermutlich auf die bevorstehende neue Balz- 
phase hin. 


c) Vergleich der absoluten Anteile männlicher und weib- 
licher Handlungen im Verlauf von 26 Tagen (Abb. 30) 


Bei der Betrachtung der Pflegezeit in un- 
mittelbarer Nähe der Nachkommen (Fü. 
Pfl.) zeigt sich bis zum Ende der Embryonenbetreuung 
ein deutliches Vorherrschen weiblicher Handlungs- 
anteile. Erst mit dem Beginn des Freischwimmens der 
Jungen ist bis zum 13. Pflegetag die Verteilung bei 
Männchen und Weibchen etwa gleich. Daraus läßt s'’- 
ein deutliches Zurückgehen der Pflegebereitschaft des 
Weibchens ersehen, die offenbar aus seiner, zu diesem 
Zeitpunkt liegenden sensiblen Phase resultiert, denn 
danach pflegt es wieder stärker (vom 14.—23. Tag). 
Schließlich (24.—26. Tag) verweilt das Männchen länger 
bei den Jungfischen. Es kann dann sogar das Wein- 
chen vertreiben und zuweilen die Alleinpflege über- 
nehmen. Das läßt beim Männchen auf ein stärkeres 
Wirksamsein unbekannter Hemmungsmechanismen 
schließen, durch die der Brutpflegetrieb gefestigt bleib: 
und erneute Balz zumindest für einige Zeit unter- 
drückt wird. 

Das Wegschwimmen von den Nachkom- 
men (Ablösg.) ergibt in der Gesamtpflegezeit ein un- 
terschiedlich wechselndes Bild für Männchen und Weib- 
chen. Wesentlich erscheint auch hier die Mehrzahl der 
weiblichen Anteile am 10. und 11. Tag (kritische Phase). 


Das Picken an Eiern bzw. Aufnehmen 
und Ausspucken von Embryonen und 
Jungfischen (PiJ) wird überwiegend vom Weib- 
chen ausgeführt. 


Auch beim Picken am Boden (PiK) dominieren 
die weiblichen Handlungen. Lediglich am 5. und 6. Tag 
pickt das Männchen häufiger, was mit dem Graben in 
Beziehung stehen mag. 


Denn das Graben (G) erscheint beim Männchen am 
5. Tag vermindert, während das Weibchen öfter gräbt. 
Dies hängt offensichtlich mit dem Umtransport von 
Embryonen zusammen, der vom Weibchen eingeleitet 
wird. An allen anderen Tagen gräbt das Männchen 
häufiger als das Weibchen. 


Übersprungbewegungen (Üb) verteilen sich 
an den einzelnen Pflegetagen sehr unterschiedlich auf 
das Paar: an den ersten beiden Tagen zeigt sie das 
Weibchen vorwiegend. Bis zum Freischwimmen der 
Jungen sind männliche und weibliche Handlungsanteile 
etwa gleich. Vom 7.—12. Tag bringst dann das Weibchen 
wieder überwiegend Übersprungbewegungen. Ob das 
Vorherrschen der männlichen Anteile vom 13. Tag an 
mit dem in dieser Phase liegenden kritischen Termin 


für das Weibchen in Zusammenhang steht, läßt sich 
nur vermuten, 


| w arnen (W) wird vorwiegend vom Weibchen aus- 
geführt, zu Beginn und am Ende der Pflegezeit jedoch 
auch beim Männchen gesehen. 
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Aggressionsverhalten (Assr.) ist im we- 
sentlichen Sache des Weibchens. Interessant ist dass 
Überwiegen der männlichen Handlungsanteile am 13. 
und 14. Tag, was ganz offensichtlich mit dem Nach- 
lassen der Gesamtpflegeaktivität des Weibchens (Kri-- 
tische Periode) in Übereinstimmung gebracht werden 
kann. 


Zusammenfassend läßt sich sagen, daß beimi 
Weibchen, mit Ausnahme des Grabens alle Brutpflege-- 
handlungen im Verlauf von 26 Tagen intensiver ab-- 
laufen als beim Männchen. Das ist auch für die ein-- 
zelnen Handlungen aus den Durchschnittswerten der) 
Gesamtpflegezeit zu ersehen (Abb. 31). 


Überspr Bew 


Abb. 31. Ae. portalegrensis: Gegenüberstellung der männ-! 
lichen und weiblichen Gesamtdurchschnittsanteile einiger ! 
Brutpflegehandlungen aus 26 Tagen. Keine Anwesenheit | 
von Feindfischen (Durchschnittswerte von 8 Männchen und! 
8 Weibchen bei mindestens 2mal täglicher Beobachtung; | 


Beobachtungszeit: 30 Min.) | 


1 


2. Beobachtungsreihe B: Brutpflegehandlungen bei An- 
wesenheit von Feindfischen 


N 
| 
| 
| 
a) Relative Anteile einzelner Handlungen bei Weib- | 

chen (Abb. 32)® und Männchen (Abb. 33) im Verlauf 

von 7 Tagen 


Als wesentlich sei folgendes herausgegriffen: 


Beim Männchen überwiegt an allen Pflegetagen das | 
Verjagen von Feindfischen, was beim Weibchen ei 
mit Beginn der Embryonenpflege stärker einsetzt. Bis zu ' 
diesem Zeitpunkt pickt das Weibchen an den Eiern 
relativ häufiger als das Männchen. 


Verschwindend gering ist in der Gesamtzeit der rela- 
tive Anteil von Aggressionshandlungen des Paares bei 
Gegenüberstellung mit der feindfreien Situation (s. 
Abb. 28 u. 29). Aggressionen und Verjagen scheinen 
danach gleiche Energiequellen zu haben. Warnen fällt 
in dem dargelegten Diagramm erst während der Em- 
bryonenpflege auf. Demgegenüber konnte man es in 
der feindfreien Situation — wahrscheinlich als Über- 
sprunghandlung — bereits bei der Eipflege feststellen 
(s. Abb. 28 u. 29). 


b) Vergleich der absoluten Anteile männlicher und 


weiblicher Handlungen im Verlauf von 7 Tagen 
(Abb. 34) 


Das Weibchen fächelt (Fä.Pfl.) während der Be- 
treuung der Eier stärker als das Männchen. Im Gegen- 
satz zur feindfreien Situation (s. Abb. 30) ist das Männ- 
chen hier bereits mit Beginn der Embryonenentwick- 
lung erheblich früher in den Pflegezyklus eingeschaltet. 


6 Die Werte der Fächelpflege und Wegschwimmen von 
den Nachkommen sind außer acht gelassen. 
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Ae.portalegrensis 


en Anteile einiger Verhaltens- 


(Durchschnittswerte von 8 Männchen und 


Abb. 34. Ae. portalegrensis: Gegenüberstellung der absoluten männlichen und weiblich 
weisen der Brutpflege im Verlauf von 7 Tagen. Anwesenheit von Feindfischen 


8 Weibchen bei mindestens 2mal täglicher Beobachtung; Beobachtungszeit: 30 Min.) 
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Die Werte für das Wegschwimmen vonden 
Nachkommen (Ablösg.) sind für beide Tiere an- 
nähernd gleich. 


Entsprechend der größeren Fächelpflegeaktivität des 
Weibchens zu Anfang der Zeit pickt (PiJ) es auch 
bis zum 3. Tag viel häufiger an den Eiern als das Männ- 
chen. Mit der Entwicklung der Eier zu Embryonen 
scheint auch das Männchen diese Bewegung fast ebenso 
häufig wie das Weibchen auszuführen. 


Picken am Boden (PiK) ergibt ein variierendes 
Bild, das schwer mit der feindfreien Situation ver- 
gleichbar ist. 


Das Graben (G) jedoch ist beim Weibchen auf- 
fällig vermehrt (vgl. Abb. 30). Lediglich am ersten 
Pflegetag gräbt das Männchen mehr, was mit der 
feindfreien Situation vergleichbar ist. 


Warnen (W) tritt im Gegensatz zur feindfreien 
Situation mit Beginn der Embryonenpflege verstärkt 
auf. Besonders das Männchen zeigt die Handlung. Die 
Anteile des Weibchens nehmen aber bis zum Frei- 
schwimmen der Jungen allmählich zu und dominieren 
schließlich, ähnlich wie in Abbildung 30 dargestellt. 


Völlige Indifferenz ergibt sich bei der Betrachtung 
der Werte für Übersprungbewegunsen (Üb) 
und Aggressionshandlungen (Asgr.. Die 
Deutung der unterschiedlichen Verteilung männlicher 
und weiblicher Anteile ist deshalb nicht möglich. 


Am Anfang der Pflegezeit jagt (J) das Männchen 
erheblich mehr als das Weibchen. Die Verteilung 
männlicher und weiblicher Jagehandlungen steht in 
enger Beziehung zur Fächelpflege, und die einzelnen 
Werte lassen sich voneinander ableiten. Denn je mehr 
gejagt wird, desto weniger Zeit kann auf das Fächeln 
verwandt werden. 


Das Diagramm zeigt, daß sich das Brutpflege- 
verhalten des Paares bei Anwesenheit von Feindfischen 
etwa vom 4. Pflegetag an nicht mehr wesentlich unter- 
scheidet, im Gegensatz zu den in Beobachtungsreihe A 
gezeigten Verhältnissen (s. Abb. 30). 


Ein Vergleich der Durchschnittswerte von Männchen 
und Weibchen aus der Gesamtzeit (Abb. 35) zeigt ähn- 
lich der feindfreien Situation (Abb. 31) das Vorherr- 
schen weiblicher Anteile bei der Mehrzahl der Hand- 
lungen (Pflegezeit in unmittelbarer Nähe der Nach- 
kommenschaft, Fä.Pfl.; Picken an Eiern bzw. Aufneh- 
men von Embryonen und Jungen, PiJ; Picken am 
Boden, PiK; Übersprungbewegungen, Üb.). Entgegen 
der feindfreien Situation (Abb. 31) ist das Weibchen 
hier auch beim Graben (G) aktiver. Im wesentlichen 


Überspr.Bew 


Abb. 35. Ae. portalegrensis: Gegenüberstellung der männ- 

lichen und weiblichen Gesamtdurchschnittsanteile einiger 

Brutpflegehandlungen aus 7 Tagen. Anwesenheit von Feind- 

fischen (Durchschnittswerte von 8 Männchen und 8 Weib- 

chen bei mindestens 2mal täglicher Beobachtung; Beobach- 
tungszeit: 30 Min.) 


ergeben sich diese Werte wohl aus der auffallenden 
weiblichen Handlungsdominanz während der Be- 
treuung der Eier, denn in späterer Zeit unterscheiden 
sich Männchen und Weibchen nur noch wenig. Ver- 
mehrtes Verjagen (J) ist beim Männchen ebenfalls nur 
zu Anfang der Pflege zu sehen, was aber den Gesamt- 
durchschnittswert maßgeblich beeinflußt. 


3. Gegenüberstellung männlicher und weiblicher Ver- 
haltensanteile in feindfreier und Feindsituation 


(Beobachtungsreihe A: Beobachtungsreihe B) 


Für Männchen und Weibchen sind die unterschiedlichen 
Anteile der einzelnen Handlungen während der Brutpflege 
in Abbildung 36 getrennt gegenübergestellt: 


Pflegezeit in unmittelbarer Näheder 
Nachkommenschaft (Fä.Pfl.): Während der Be- 
treuung der Eier ist die Pflegebereitschaft des Männ- 
chens größer, wenn keine Feindfiische vorhanden sind; 
bei Anwesenheit von Feinden ist es vorwiegend mit der 
Verteidigung des Geleges beschäftigt und hält sich meist 
an der Peripherie des Revieres auf, das Weibchen da- 
gegen bleibt beim Gelege. 


Während der Embryonenbetreuung ist für die 
Fächelaktivität des Weibchens in beiden Situationen 
kein wesentlicher Unterschied feststellbar. Auch beim 
Männchen ist dann die Aktivitätsdifferenz nicht mehr 
so groß wie während der Eipflege. Lediglich kurz vor 
dem Ausschwärmen der Jungfische hält es sich bei An- 
wesenheit von Feinden häufiger bei den Nachkommen 
auf. 


Dagegen führen beide Tiere bei Feindnähe das 
Fortschwimmen von den Nachkommen 
(Ablösg.) während der Embryonenpflege zwecks Ver- 
teidigung Öfter aus als bei der Bewachung des Laiches. 
Die Nestgrube wird jedoch nur für kurze Zeit verlassen, 
gleich darauf werden wieder Fächelbewegungen aus- 
geführt. 

Ficken an Eiern bzw. Aufnehmen von 
Embryonen und Jungfischen (PiJ): Beide 
Partner beschäftigen sich in der feindfreien Situation 
vermehrt mit diesen Handlungen. Die Feindvertreibung 
nimmt den Fisch vorwiegend in Anspruch, bzw. scheint 
die endogene Energie mehr für das Jagen verbraucht zu 
werden. 

Ähnliches zeigt sich beim Picken am Boden 
(PiK). Hier fällt allerdings auf, daß die Eltern während 
der Embryonenpflege mehr am Boden picken, wenn 
Feinde in unmittelbarer Nähe sind. Diese Handlungen 
mögen aus dem blockierten Graben entspringen, das 
sonst zu dieser Zeit bei allein pflegenden Tieren am 
häufigsten ausgeführt wird. 


Beim Männchen ist dasGraben (G) bei Anwesenheit 
von Feinden weitgehend gehemmt, während es vom 
Weibchen, besonders während der Embryonenpflege- 
zeit, etwas häufiger gezeigt wird (vor allem im Gegen- 
satz zur Eipflegezeit). 

Die Übersprungbewegungen (Üb) werden 
im Gegensatz zur feindfreien Situation bei Anwesen- 
heit von Feinden unterdrückt, wie es auch im wesent- 
lichen für die unter dem Paar ausgetragenen Aggres- 
sionshandlungen (Aggr.) gilt. Das Verjagen von 
Eindringlingen nimmt auch hier die vorhandenen Ener- 
gien mehr in Anspruch. 

Gewarnt (W) wird fast ausschließlich an den er- 
sten sieben Pflegetagen in Feindsituation. 

Die Summe der Handlungsanteile während der 


Pflegezeit von sieben Tagen zeigt nochmals zusam- 
menfassend, daß die Intensität einiger Bewegun- 
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gen auffallende Verluste erfährt, wenn das Paar mit 
der Verteidigung der Jungen beschäftigt ist (Abb. 37). 
Man kann daher vermuten, daß solche Handlungen aus 
einem unspezifischen Energiereservoir gespeist wer- 
den. Wird dieses durch eine andere Handlung (in die- 
sem Falle Verjagen von Feindfischen) wesentlich in 
Anspruch genommen, so ist die Zufuhr in die motori- 
schen Bahnen anderer Verhaltensweisen stärker unter- 
bunden, woraus man die sichtbaren Intensitätsverluste 
dieser Bewegungen erklären kann. 


Besonders deutlich ist das beim Aufnehmenvon 
Jungen (PiJ) durch das Weibchen, beim Picken 
am Boden (PiK), beim Graben (G) des Männ- 
chens, bei Übersprungbewegungen (Überspr. 
Bew.) und bei den Aggressionen (Aggr.. Fort- 
schwimmenvonden Nachkommen (Ablösg.) 
und Warnen (W) wird dagegen bei Anwesenheit von 
Feindfischen öfter gesehen. 


Der Gesamtdurchschnittswert für Pflege in un- 
mittelbarer Nähe der Nachkommen 
(Fä.Pfl.) ist in beiden Situationen annähernd gleich. 
Der Fächelbewegung liegen möglicherweise andere Im- 
pulsqualitäten zugrunde. Dafür spräche auch die nicht 
zu beobachtende Ermüdbarkeit, die ebenfalls die Son- 
derstellung dieser Handlung hervorhebt. 


B. Aequidens latifrons 


1. Beobachtungsreihe A: Brutpflegehandlungen in feind- 
freier Situation. 


a) Die absoluten Anteile einzelner Handlungen von 
Männchen und Weibchen im Verlauf von 26 Tagen 
(Abb. 38). 


Die Anteile der Pflegezeit in unmittel- 
barer Nähe der Nachkommen (Fä.Pfl.) sind 
fast unmittelbar vergleichbar mit den Werten von 
Aequidens portalegrensis (s. Abb. 27): langsamer An- 
stieg der Fächel- bzw. Betreuungsaktivität im Verlauf 
der Eipflege bei Männchen und Weibchen sowie maxi- 
male Aktivierung nach Freischwimmen der Jungen 
sind charakteristisch. Auch Ae. latifrons fächelt noch in 
den ersten Tagen der Jungfischbetreuung; später halten 
sich die Eltern im Schwarm oder in dessen Nähe auf. 
Bezeichnend ist beim Männchen ebenfalls der allmäh- 
liche Abfall der Intensitätsanteile bis zum Ende der 
Pflegezeit, während beim Weibchen ein plötzliches 
Nachlassen der Pflegebereitschaft wie bei Ae. porta- 
legrensis nach dem 23. Tag einsetzt. Auffallend ist beim 
Weibchen ein Absinken der Werte im Bereich des 
12. Tages, was genau der kritischen Phase des Portale- 
grensis-Weibchens entspricht. Auch Latifrons neigt um 
diese Zeit zum Auffressen der Jungen, was sich — wie 
bei der anderen Art — auf das Weibchen-Verhalten zu- 
rückführen läßt. 


Dass Wegschwimmen von den Jungen 
(Ablösg.) ist sehr unterschiedlich auf die einzelnen 
Pflegetage verteilt. Auffallend ist die vermehrte Ten- 
denz dazu am 12.Tag bei Männchen und Weibchen, 
worin sich ebenfalls der kritische Termin andeutet. 


Das Picken an Eiern bzw. Aufnehmen 
von Embryonen und Jungfischen (PiJ) 
steigert sich besonders beim Weibchen bis zum er- 
sten Tag des Freischwimmens der Jungfische. Dieses 
Maximum ist nicht ganz so markant wie bei Ae. por- 
talegrensis (Abb. 27), da Ae. latifrons bis zum 21. Tag 
Jungfische ins Maul nimmt. 


Pickenam Boden (PiK) ist während der Eipflege 
gesteigert und wird vor allem nach Ablösungen fast 


immer gesehen. Während der Fächelpflege gestaute 
Energien mögen dadurch abreagiert werden, was gleich- 
falls für die Speisung der Fächelbewegungen aus einem 
besonderen Reservoir sprechen würde. Der Übersprung- 
charakter der Pickbewegung ist nicht ausgeschlossen. 
Während der übrigen Zeit tritt es beim Männchen in 
annähernd gleicher Verteilung auf, beim Weibchen in 
wechselnder Häufigkeit. 


Graben (G) hat bei beiden Partnern jeweils ein 
Maximum am Ende der Ei- und Embryonen- sowie 
am 2.Tag der Jungfischpflege. In den ersten beiden 
Phasen dient es dem Ausheben von Gruben, in die die 
Embryonen in wechselnder Folge gebracht werden. 
Auffallend ist — im Gegensatz zu Ae. portalegrensis — 
das Graben während der Betreuung der Jungfische. Ein 
biologischer Sinn liegt dem Verhalten in dieser Zeit 
nicht zugrunde. Man muß es demnach als Übersprung- 
graben auffassen. Die Tatsache, daß eigentliche Über- 
sprungbewegungen zu sehr geringen Anteilen während 
der Eipflegezeit gesehen werden, erhärtet diese An- 
nahme, zumal sie von Ae. portalegrensis in auffallendem 
Maße während der gesamten Brutpflegezeit gezeigt 
werden (s. Abb. 27). Die entsprechenden Energien schei- 
nen also bei Ae. latifrons in die motorischen Bahnen 
des Grabens zu fließen. 


Auch das Warnen (W) tritt bei Ae. latifrons nur 
ganz vereinzelt beim Weibchen während der Ei- und 
Embryonenpflege auf. Ae. portalegrensis zeigt es da- 
gegen zu erheblichen Anteilen während der Jungfisch- 
pflege (s. Abb. 27), wo es in ursächlichem Zusammen- 
hang mit den zu dieser Zeit auftretenden Aggres- 
sionen (Aggr.) des Paares steht, die bei Ae. latifrons 
zu geringeren Anteilen vorwiegend während der Ei- 
und Embryonenpflege beobachtet werden. 


Besonders zu Anfang der Pflegezeit wird das Männ- 
chen vom Weibchen angegriffen. Erst mit dem Ein- 
setzen der Embryonenentwicklung ist auch beim 
Männchen die Pflegestimmung basi gleichzeitig sich ein- 
stellender Brutpflegefärbung (s. S. 592) ausgebildet, und 
die Aggressionen lassen nach. In diesem Zusammen- 
hang besteht gewisse Ähnlichkeit mit Ae. portalegren- 
sis. 


Wie bei der anderen Art kommt es vor, daß aus- 
schließlich einer der Partner (meist das Weibchen) die 
Pflege ausführt. Fast immer werden in solchen Fällen 
die Nachkommen nach mehr oder minder kurzer Zeit 
aufgefressen. 


b) Relative Anteile der Handlungen bei Weibchen und 
Männchen (Abb. 39 und 40) im Verlauf von 26 Tagen” 


Während der Eipflege stellt das Picken am Boden 
(PiK) bei Männchen und Weibchen die überwiegenden 
Anteile. Offensichtlich liegt Übersprungcharakter vor; 
möglicherweise handelt es sich aber auch um eine 
Vorstufe des Grabens, denn besonders das Männchen 
gräbt (G) schon zu sehr erheblichen Anteilen. Beim 
Weibchen nimmt dagegen das Picken an Eiern (PiJ) 
größeren Raum ein, und erst am letzten Tag der 
Eipflege wird vermehrt Graben gezeigt. Aggressions- 
handlungen (Aggr.) kommen zu geringeren relativen 
Anteilen als bei Ae. portalegrensis vor (s. Abb. 28 
und 29). 


Während der Embryonenpflege herrschen Aufneh- 
men von Embryonen (PiJ), Picken am Boden (PiK) 


* Die Daten der Fächelpflege und das Fortschwimmen 


von den Nachkommen sind bei der Auswertung unberück- . 


sichtigt geblieben. 
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und Graben (G) vor. Anteile aggressiver Handlungen 
(Aggr.) sind ebenfalls noch bemerkenswert. Während 
vom Weibchen überwiegend Embryonen aufgenommen 
werden, pickt und gräbt das Männchen mehr. Nur am 
letzten Embryonenpflegetag tritt auch beim Weibchen 
das Graben zu vermehrten Anteilen auf. Bei Ae. por- 
talegrensis sind um diese Zeit dagegen nur noch die 
Anteile des Männchens etwas größer (s. Abb. 28 und 
29). 


Dagegen zeigt Ae. portalegrensis während der Be- 
treuung der Jungfische Graben überhaupt 
nicht mehr, was bei Ae. latifrons noch bis zum 18. Tag, 
vor allem beim Männchen, zu beachtlichen, an einzel- 
nen Tagen dominierenden Anteilen auftritt. Zu Beginn 
dieser Phase sind (wie bei Ae. portalegrensis) die rela- 
tiven Anteile für das Aufnehmen von Jungen (PiJ) 
besonders beim Weibchen sehr hoch. Nach dem 9. Tag 
ergibt sich aber ein ganz anderes relatives Bild im 
Gegensatz zu der anderen Art (s. Abb.28 und 29): 


SERIE 
NIIIID 


Rt 


SS 


Picken am Boden (PiK), Graben (G) und Aufnehmen 
von Jungen (PiJ) behalten weiterhin ihre Dominanz- 
stellung bei. Mit fortschreitender Zeit fällt das Graben 
ganz aus, und schließlich wird nur noch am Boden 
gepickt. Das für Ae. portalegrensis typische Aggres- 
sionsverhalten, das Warnen und die Übersprung- 
bewegungen fehlen dieser Art fast vollständig. Nur bis 
zum 14. Tag zeigt das Paar Aggressionen. Die sensible 
Phase deutet sich auch hier beim Weibchen am 13. Tag 
an, wo plötzlich das Picken am Boden (PiK) über die 
Hälfte aller Handlungen beträgt. Möglicherweise ist es 
als Übersprungpicken aufzufassen. 


c) Vergleich der absoluten Anteile männlicher und 
weiblicher Handlungen im Verlauf von 26 Tagen 
(Abb. 41) 


Wie bei Ae. portalegrensis (s. Abb. 30) dominiert auch 
bei dieser Art das Weibchen beim Betreuen der 
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Abb. 40. Ae. latifrons, Männchen: Tägliche relative Anteile einiger Brutpflegeverhaltensweisen im Verlauf von 2%6 Tagen. 
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Nachkommen (Fä.Pfl). Das Männchen zeigt nur 
nach dem Freischwimmen der Jungen (7. Tag) bis zum 
12. Tag gleiche Handlungsanteile wie das Weibchen; 
am 12. Tag befindet es sich sogar häufiger bei den 
Jungen. Das entspricht der zur gleichen Zeit auf- 
tretenden kritischen Phase des Ae. portalegrensis. 
Auch vom 24. Tag ab pflegt das Männchen intensiver, 
während beim Weibchen — wahrscheinlich bedingt 
durch erneute Gonadenreifung — ein allgemeines Nach- 
lassen der Pflegebereitschaft typisch ist. Latifrons- 
Männchen können wie Portalegrensis-Männchen ihre 
Nachkommen weiterhin eifrig betreuen, ein Zeichen 
dafür, daß der Pflegetrieb der männlichen Tiere nicht 
so nachhaltig durch den Geschlechtstrieb beeinflußt 
wird wie jener der Weibchen. 


Das Wegschwimmen von den Nachkom- 
men (Ablösg.) tritt bei Männchen bis zum Ende der 


- Embryonenpflegezeit öfter auf, bei Weibchen ganz auf- 


fällig vom Freischwimmen der Jungfische ab bis zum 
12. Tag. 


Bei den Weibchen deutet sich durch vermehrtes 
Fortschwimmen vom 8. bis 12. Tag die kritische Phase 
schon verhältnismäßig früh an. Danach verschieben 
sich die Werte von beiden Tieren des öfteren. 


Das Picken an Eiern und Aufnehmen 
von Embryonen und Jungfischen (Pi)) ist 
bis zum 11. Tag vorwiegend Sache des Weibchens. Das 
Männchen nimmt aber gerade zum Zeitpunkt der be- 
reits des öfteren erwähnten sensiblen Phase mehr 
Junge ins Maul als das Weibchen. Dieses ist kurz da- 
nach wieder aktiv in den Handlungskomplex ein- 
geschaltet. Zum Schluß schnappt jedoch abermals das 
Männchen häufiger Jungfische auf. 


Gegraben (G) wird bis zum Ende der Embryonen- 
zeit mehr vom Weibchen; nur an zwei Tagen über- 
wiegen aus nicht erklärbaren Gründen die Handlungen 
des Männchens. Dagegen gräbt dieses nach dem Frei- 
schwimmen der Jungen weitaus häufiger als das Weib- 
chen. 


Ein Vergleich von Übersprungbewegungen 
(üb) und Warnen (W) entfällt wegen der geringen 
n-Werte. 


Agsgressionshandlungen (Aggr. treten in 
sehr unterschiedlicher Verteilung auf. 


Auffällig ist bei Ae. latifrons im Vergleich zu Ae. 
portalegrensis das noch deutlichere Hervortreten einer 
kritische Phase etwa am 12. Tag, zu welchem Zeit- 
punkt bei vielen Paaren die Jungen aufgefressen wer- 
den. Es bedarf weiterer Untersuchungen, ob dies auch 


n:5yois 
(bem.) 


nr6B 


Ablösg 


Überspr Bew. 


G 
Abb. 42. Ae. latifrons: Gegenüberstellung der männlichen 
und weiblichen Gesamtdurchschnittsanteile einiger Brut- 
pflegehandlungen aus 26 Tagen. Keine Anwesenheit von 
Feindfischen (Durchschnittswerte von 8 Männchen und 


8 Weibchen bei mindestens 2mal täglicher Beobachtung; 
Beobachtungszeit: 30 Min.) 
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bei anderen Cichlidengattungen und -arten festzu- 
stellen ist. 


Zusammengefaßt läßt das Weibchen, mit Aus- 
nahme des Grabens, bei fast allen Handlungen eine 
höhere Aktivität als das Männchen erkennen (Abb. 42). 


2. Beobachtungsreihe B: Brutpflegehandlungen bei An- 
wesenheit von Feindfischen 


a) Relative Anteile der Handlungen bei Weibchen 
(Abb. 43) und Männchen (Abb. 44) im Verlauf von 
9 Tagen® 


Wie bei Ae. portalegrensis (s. Abb. 32 und 33) hat das 
Verjagen von Feindfischen bei Männchen und Weib- 
chen den wesentlichen Anteil. Graben tritt während 
der Eipflegezeit relativ stark hervor (besonders beim 
Weibchen am 3. Eipflegetag). 

Mit dem Freischwimmen der Jungfische erfährt das 
Warnen eine relative Handlungszunahme unt tritt zu 
höheren Anteilen auf als bei der anderen Art. Die 
Werte der Aggressionshandlungen decken sich etwa 
mit denen der feindfreien Situation. 


Bei einem Vergleich mit der feindfreien Situation 
(s. Abb. 39 und 40) ist zu erkennen, daß fast alle übri- 
gen Handlungen durch das Verjagen von Feinden mit- 
unter recht erhebliche Intensitätsverluste und Ver- 
schiebungen in den Relationen zueinander erfahren. 


Jagen und Warnen nehmen also, wie bei Ae. portale- 
grensis, den Hauptteil einer endogenen Energie in An- 
spruch. 


b) Vergleich der absoluten Anteile männlicher und 
weiblicher Handlungen im Verlauf von 9 Tagen 
(Abb. 45) 


Entsprechend der feindfreien Situation (s. Abb. 41) 
hält sich das Weibchen länger in unmittelbarer 
Nähe der Nachkommen (Fä.Pfl.) auf und zeigt 
außerdem die Tendenz dazu auch nach dem Frei- 
schwimmen der Jungen. Ähnlich ist es bei Ae. portale- 
grensis (s. Abb. 34). 


Das Wesschwimmen von den Nachkom- 
men (Ablösg.) ergibt, wie bei Portalegrensis, sehr 
heterogene, schwer erklärbare Werte. 


An fast allen Tagen (mit Ausnahme des 4.) nimmt 
das Weibchen Embryonen und Jungfische häufiger ins 
Maul als das Männchen und pickt fast überwiegend 
an den Eiern (PiJ). 


Picken am Boden (Pik) tritt, wie bei Ae. por- 
talegrensis, in wechselnder Verteilung auf. 


Graben (G) wird vom Weibchen eindeutig mehr 
während der Jungfischbetreuung ausgeführt; in den 
anderen Phasen wechseln dagegen die Anteile zwischen 
den Partnern. 


Übersprungbewegungen (Üb) und War- 
nen (W) werden mehr oder weniger selten ausgeführt. 


Zu Anfang der Pflegezeit zeigt das Weibchen gegen- 
über dem Männchen mehr Aggressionen (Asgr.), 
was aus seiner vermehrten Pflegebereitschaft zu er- 
klären ist. 


Das Verjagen von Feinden (J) liegt bis zum 
Ende der Embryonenpflegezeit auf Seiten des Männ- 
chens, danach — im Gegensatz zu Ae. portalegrensis — 
überwiegen die Anteile beim Weibchen. 


8 Die Werte von Fächelpflege und Fortschwimmen von 
den Nachkommen sind nicht berücksichtigt. 
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Abb. 43 und 44. Ae. latifrons, Weibchen (Abb. 43) und Männchen (Abb. 44): Tägliche relative Anteile einiger Brutpflege- 
verhaltensweisen im Verlauf von 9 Tagen. Anwesenheit von Fei ndfischen (Durchschnittswerte von 8 Männchen und 
8 Weibchen bei mindestens 2mal täglicher Beobachtung; Beobachtungszeit: 30 Min.) 
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Zusammengefaßt ist aus dem Durchschnitt 
aller Pflegetage zu ersehen, daß das Weibchen in der 
Mehrzahl der Bewegungen größere Handlungsaktivität 
zu zeigen scheint als das Männchen (Abb. 46). Nur das 
Verjagen von Feinden wird zu vermehrten Anteilen 
von diesem ausgeführt. 


3. Gegenüberstellung männlicher und weiblicher Ver- 
haltensanteile in feindfreier und bei Feindsituation 


(Abb. 47; A: Beobachtungs- 
reihe B) 


Pflegezeitin unmittelbarer Nähe der 
Nachkommenschaft (Fä.Pfl): In beiden Situa- 
tionen sind die Anteile von Männchen und Weibchen 
annähernd gleich: das Weibchen pflegt fast an allen 
Tagen etwas weniger, wenn Feinde anwesend sind, 
das Männchen dagegen mehr (vor allem am 1. Tag der 
Eipflege). Es hält sich vorwiegend in Nähe des Geleges 
auf und verjagt von hier aus die Feinde, während das 
Portalegrensis-Männchen im wesentlichen beim Um- 
herschwimmen zu jagen scheint. Dementsprechend 
schwimmt das Paar bei Anwesenheit von Feinden nicht 
so häufig los wie in feindfreier Situation (Ablösg.). 

Aufnehmenvon Jungen (PiJ), Pickenam 
Boden (PiK), Graben (G) und auch Aggressio- 
nen (Aggr.) treten in der Feindsituation bei Männchen 
und Weibchen zu zum Teil wesentlich geringeren An- 
teilen auf, wie es auch entsprechend bei Ae. portale- 
grensis gesehen wird (s. Abb. 36). Ledigliih Warnen 
(W) erscheint verständlicherweise in vermehrtem Um- 
fang. 


Beobachtungsreihe 


Ae latıfrons 


= ohne EN 
bei 


von 
Feindfischer 


Abb. 48. Ae. latifrons: Gegenüberstellung der männlichen 

und weiblichen Gesamtdurchschnittsanteile einiger Brut- 

pflegehandlungen bei feindfreier und Feindsituation (Durch- 

schnittswerte von 16 Männchen und 16 Weibchen bei 

mindestens 2mal täglicher Beobachtung; Beobachtungszeit: 
30 Min.) 
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Auch in einer Gegenüberstellung der Gesamtsumme 
aller Handlungsanteile von feindfreier und Feindsitua- 
tion wird das nochmals deutlich (Abb. 48): 


Bei Ae. latifrons tritt für einige Bewegungen die er- 
höhte Handlungsbereitschaft in feindfreier Situation 
noch stärker in Erscheinung als bei Ae. portalegrensis 
(s. Abb. 37). Im wesentlichen gilt dies für das Auf- 
nehmen der Jungen bei Männchen und Weibchen (PiJ), 


Picken am Boden (PiK), Graben (G; besonders beim | 


Weibchen). 


Ähnlich sind dagegen die Anteile für die Pflege in 
unmittelbarer Nähe der Nachkommen (Fä.Pfl.),, da 
auch bei Ae. latifrons vermutlich die endogene Energie- 
versorgung für diesen Verhaltenskomplex anders ist 
als bei den übrigen Bewegungen. 


C. Vergleich der Brutpflegehandlungen von Aequidens 
portalegrensis und Ae. latifrons 


1. Artvergleich: Pflegeverhalten ohne 


anwesende Feindfische 


In Abb.49 sind die Anteile der Weibchen beider 


Arten, in Abb.50 die der Männchen gegenübergestellt. 


Pflegezeitin unmittelbarer Nähe der 


Nachkommen (Fä.Pfl.): Bei beiden Arten und bei- 


den Geschlechtern halten sich die Anteile dieses Ver- 
haltenskomplexes 


grensis erst mit demFreischwimmen der Jungen größere 
Pflegeintensität zeigt, übersteigt die Handlungsstärkedes 


Ae. portalegrensis-Männchens in allen Phasen die der 


anderen Art. 

Wegschwimmen von den Nachkommen 
(Ablösg.): Die Prozentwerte sind bei beiden Arten und 
Geschlechtern stark wechselnd. Entscheidungen lassen 
sich deshalb schwer treffen. Lediglich bis zum Frei- 
schwimmen der Jungen zeigt das Weibchen von A4e. 
portalegrensis größere Bereitschaft zur Ablösung. Das 
drückt sich auch in den entsprechenden Werten wäh- 
rend der Fächelpflege aus (Fä.Pfl.). In diesem Zusam- 


menhang erklärt sich bei den Weibchen die vermehrte | 


Anzahl von Fortschwimmbewegungen, entsprechend der 


geringeren Pflegeaktivität (Fä.Pfl.) zu dieser Zeit, im | 


Gegensatz zur anderen Art. Bei den Männchen schei- 
nen die Verhältnisse komplizierter zu liegen. Bei beiden 


Arten ist ein auffälliges, beinahe regelmäßiges Fluk- 


tuieren erkennbar. 


Ae. portalegrensis schwimmt zu Anfang der Eipflege 
häufiger fort als gegen Ende der Embryonenbetreuung 


bzw. zu Beginn des Freischwimmens der Jungen. Die 
Männchen von Ae. latifrons zeigen demgegenüber 
völlig entgegengesetzte Verhältnisse. Auffällig ist bei 
Portalegrensis — im Gegensatz zu Latifrons — das ver- 


mehrte Losschwimmen etwa am 12. Tag, während sich | 
dies bei der anderen Art schon am 8. Tag andeutet. Daß | 
es mit einem kritischen Termin zusammenhängt, könnte | 


vermutet werden. Gegen Ende der Pflegezeit (etwa 
20.—23. Tag) ist das Männchen von Ae. portalegrensis 
länger bei den Jungen als das der anderen Art. 


Picken an Eiern bzw. Aufnehmen von 
Embryonen und Jungfischen (PiJ): Die An- 
teile an den einzelnen Tagen sind sehr verschieden, 
Männchen und Weibchen der jeweiligen Art ent- 
sprechen sich aber; während der Eipflege pickt Ae. 
portalegrensis häufiger am Laich. Hierbei mag offen- 
sichtlich vermehrtes Übersprungpicken vorliegen, das 
sich eventuell mit dem Picken am Boden identifizieren 


auf annähernd gleichem Niveau. 
Während Ae. latifrons bei den Weibchen bis zum Ende 
der Embryonenpflege mehr fächelt und Ae. portale- 
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ließe. Dafür spräche die Tatsache, daß Portalegrensis 
überhaupt mehr zur Ausführung von Übersprung- 
bewegungen neigt. 


Bei der Embryonenpflege ist es umgekehrt: 
Ae. latifrons nimmt mehr Embryonen ins Maul, und die 


Jungen werden in dieser Zeit viel häufiger umtranspor- 
tiert. 


Eine grundsätzliche Änderung tritt mit dem Frei- 
schwimmenderJun gen auf: Ae. portalegrensis 
nimmt in den ersten 3 bis 4 Tagen nach diesem Zeit- 
punkt erheblich mehr Junge ins Maul und hält den 
Schwarm wohl auch dichter zusammen. Die Jungfische 
werden von den Eltern mit sehr viel hastigeren, oft 
rammstoßartigen Schnappbewegungen aufgenommen. 


279895 
(en) 7, 


£3 Ae portalegrensis 


BB A: 1etifrons 


Abb. 51. Gegenüberstellung der Gesamtdurchschnittsanteile 
männlicher und weiblicher Brutpfiegeverhaltensweisen von 
Aequidens portalegrensis und Ae. latifrons aus 26 Tagen. 
Keine Anwesenheit von Feindfischen (Durchschnittswerte 
von 16 Männchen und 16 Weibchen bei mindestens 2mal 
täglicher Beobachtung; Beobachtungszeit: 30 Min.) 


Man könnte deshalb an durch allgemeine Übererregung 
(ausgelöst durch Aggressionen des Paares) bedingstes 
Übersprung-Aufschnappen denken. Etwa nach dem 
15. Tag nimmt nur noch Ae. latifrons Junge ins Maul. 


Picken am Boden (PiK): Mit Ausnahme des 4. 
is 8. Tages pickt die Art Portalegrensis erheblich häu- 
iger am Boden, besonders in der zweiten Hälfte der 
Jungfischbetreuung. 


Graben (G): Etwa bis zum Freischwimmen der 
Jungen scheint Ae. rortalegrensis mehr zu graben, was 
or allem an den ersten beiden Tagen der Embryonen- 
jetreuung auffällt. Ae. latifrons beginnt später mit 
lieser Handlung (am letzten Tag der Embryonen- 
jetreuung = 6. Tag) und behält diese Bewegung auch 
während der Jungfischpflege bei, im Gegensatz zur an- 
leren Art. 

Übersprungbewegungen (üb), Warnen 
W) und Aggressionen (Aggr.) treten bei Ae. por- 


talegrensis zu überwiegenden, an den meisten Tagen 
sogar ausschließlichen Anteilen auf. 


Insgesamt zeigt Ae. portalegrensis bei der Ausübung 
der Brutpflege gegenüber Ae. latifrons höhere Hand- 
lungsaktivität, wie aus der Summierung aller Prozent- 
anteile der einzelnen Bewegungen hervorgeht (Abb. 51). 
Das gilt besonders für das Aufnehmen der Jungen 
(PiJ), das Picken am Boden (PiK), Übersprungbewegun- 
gen (Üb), Warnen (W) und Aggressionen (Aggr.). Nur 
das Graben ist bei Ae. latifrons vermehrt anzutreffen. 
Ihm liegen wohl ähnliche Motive zugrunde wie den 
Übersprungbewegungen der anderen Art. 


Die Fächelpflege (Fä.Pfl.) zeigt bei beiden Arten un- 
gefähr gleiche quantitative Anteile, desgleichen das 


E) Ae.portalegrensis 
[=] Ae.latifrons 


Abb. 53. Gegenüberstellung der Gesamtdurchschnittsanteile 
männlicher und weiblicher Brutpflegeverhaltensweisen von 
Aequidens portalegrensis und Ae. latifrons aus 7 Tagen. 
Anwesenheit von Feindfischen (Durchschnittswerte von 
16 Männchen und 16 Weibchen bei mindestens 2mal täg- 
licher Beobachtung; Beobachtungszeit: 30 Min.) 


Wegschwimmen von den Nachkommen (Ablöss.). Solche 
alten, starren Handlungen sind am meisten konser- 
vativ und lassen sich am wenigsten zur Unterschei- 
dung von Artmerkmalen heranziehen. 


2. Artvergleich: Pflegeverhalten bei Anwesenheit von 
Feindfischen 


Die verschiedenen Anteile für Männchen und Weibchen 
lassen sich aus Abbildung 52 entnehmen. 


Pflegezeitin unmittelbarer Nähe der 
Nachkommen (Fä.Pfl). Beim Vergleich mit der 
feindfreien Situation (s. Abb. 49) nähern sich hier die 
Werte für die Weibchen noch mehr. Dennoch ist die 
etwas stärkere Pflegebereitschaft der Ae.-portalegren- 
sis-Weibchen während der Betreuung der Eier erkenn- 
bar. Dagegen fallen die Unterschiede zwischen beiden 
Arten nach dem Freischwimmen der Jungfische kaum 
noch auf. 
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Abb. 52. Gegenüberstellung der absoluten Anteile einiger Brutpflegeverhaltensweisen der Männchen und Weibchen von 
Aeguidens portalegrensis und Ae. latifrons im Verlauf von 7 Tagen. Anwesenheit von Feindfischen (Durchschnitts- 
werte von 16 Männchen und 16 Weibchen bei mindestens 2mal täglicher Beobachtung; Beobachtungszeit: 30 Min.) 


Bei den Männchen haben sich die Pflegeanteile ge- 
ändert: Während der Eibetreuung scheint Ae. latifrons, 
bei der Betreuung der Embryonen Ae. portalegrensis 
fächelaktiver zu sein. Die Werte nähern sich mit dem 
Freischwimmen der Jungen. 


Wegschwimmen von den Nachkommen 
(Ablösg.): An fast allen Tagen zeigen beide Geschlechter 
von Ae. portalegrensis die verstärkte Tendenz zur Ab- 
lösung. 


Auch das Picken an Eiern bzw. Aufneh- 
men von Embryonen und Jungfischen 
(PiJ) ist bei Portalegrensis verstärkt, mit Ausnahme 
des 6. Tages (letzter Tag der Embryonenpflege), an dem 
bei Latifrons die Neigung zum Umtransport der Jun- 
sen trotz Feindanwesenheit nicht unterdrückt zu sein 
scheint. 

Picken am Boden (Pik) ist bei Ae. portale- 
grensis bis zum Freischwimmen der Jungen häufiger 
zu sehen als bei Ae. latifrons. 


Die unterschiedliche Verteilung der Anteile des 
Grabens (G) ist aus dem Diagramm ersichtlich. Ae. 


latifrons scheint mindestens an einigen Tagen (vor 
allem während der Eipflege) diese Bewegung häufiger 
zu zeigen. 


Übersprungbewegungsen (Üb, Warnen 
(W) und Aggressionen (Aggr.) sind bei Portale- 
grensis stärker ausgebildet. 


Jagen (J) wird von Ae. portalegrensis-Weibchen 
häufiger ausgeführt, wohl in Übereinstimmung mit 
dem vermehrt auftretenden Ablösungssverhalten. Bei 
den Männchen sind die Unterschiede nicht so deutlich: 
Latifrons jagt bis zum Ende der Embryonenbetreuung 
etwas mehr, während der Jungfischpflege Portalegren- 
sis in verstärktem Maße. 


Die Zusammenstellung aller Prozentanteile der 
Einzelhandlungen für die Gesamtzeit (Abb.53) zeigt, 
daß es bei Anwesenheit von Feindfischen zu einigen 
Anteilsverschiebungen gegenüber der feindlosen Situa- 
tion kommen kann (s. Abb. 51). 


Insgesamt läßt Ae. portalegrensis auch in dieser Si- 
tuation größere Handlungsbereitschaft erkennen. Die 
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Anteile für die Fächelpflege (Fä.Pfl.) haben sich nur 
wenig verändert, ein Beweis für deren schlechte Ver- 
wendbarkeit bei der Artunterscheidung. 


Dagegen fällt auf, daß Ae. latifrons bei Feind- 
anwesenheit häufiger am Boden pickt (PiK), mehr 
Übersprungbewegungen (Überspr.-bew.) zeigt, viel öfter 
warnt (W) — besonders das Weibchen — und auch be- 
achtliche Zunahme der Anteile bei den Aggressionen 
(Aggr.) zeigt, im Gegensatz zu Ae. portalegrensis. Da- 
für gräbt Ae. latifrons jetzt weniger. Das läßt Ver- 
gleichsmöglichkeiten mit Ae. portalegrensis während 
der feindlosen Situation zu: diese Art zeigt hier wenig 
Grabehandlungen, da die starken Anteile von Über- 
sprungbewegungen, Warnen und Aggressionen des 
Paares offensichtlich adäquate Energien in Anspruch 
nehmen. Nur ist erstaunlich, daß bei Ae. latifrons trotz 
der jetzt häufiger ausgeführten Jagebewegungen (J) 
außerdem etwas vermehrt Übersprungbewegungen und 
Aggressionen auftreten, ganz abgesehen vom Warnver- 
halten. 


VI. Schlußbetrachtung 


Das Ethogramm der Ablaich- und Besamungs- 
bewegungen sowie der Brutpflegehandlungen erbrachte 
für die beiden Arten Aequidens portalegrensis und Ae. 
latifrons wenig Unterschiede qualitativer Art. Die als 
alte Bewegungen anzusehenden Handlungen 
dieser Funktionskreise unterliegen im Verlauf der 
Phylogenese am wenigsten funktioneller Veränderung 
und sind als Endhandlungen in ähnlicher Form auch 
bei anderen Gattungsangehörigen der Cichlidenfamilie 
anzutreffen. Dagegen ergibt der Vergleich der Hand- 
lungsanteile verschiedener Bewegungen während der 
Brutpflege zum Teil recht erhebliche quantitative 
Unterschiede. 


Nur das Wichtigste sei abschließend herausgestellt: 
Einmal unterscheidet sich Ae. portalegrensis von Ae. 
latifrons durch die allgemein höhere Intensität der 
Brutpflegehandlungen. Die Anzahl der gezeigten Be- 
wegungen ist größer. Zum anderen treten Unterschiede 
klar hervor, die schon beim Vergleich des Balzverhal- 
tens (bedingt auch beim Kampf) auffielen: das sind im 
wesentlichen die vermehrten Aggressionen des Paares, 
die besonders bei Pflege ohne Anwesenheit von Fein- 
den stets bei Ae. portalegrensis zu sehen sind. Sie lassen 
sich wohl mit der vor allem von den Weibchen dieser 
Art gezeigten spontanen Revierverteidigung gegenüber 
dem Männchen in unmittelbaren Zusammenhang brin- 
gen. Die in überwiegendem Maße zu beobachtenden 
Übersprungbewegungen resultieren anscheinend dar- 
aus. Bei Ae. latifrons fehlt derartiges. 


Die geringsten Unterschiede zeigen sich bei den wohl 
am meisten konservativen Handlungen während der 
Fächelpflege. Es erweist sich, daß ein Artvergleich mit 
Hilfe solcher alten Bewegungen auch mit quantitativen 
Methoden schwer möglich ist. 


Ob ein bei den Weibchen beider Arten etwa am 
12. Pflegetag auftretendes Nachlassen der Pflegebereit- 
schaft mit einem Konflikt zwischen Balz- und Brut- 
pflegestimmung oder mit Reifungserscheinungen an 
den Gonaden zusammenhängt, bedarf noch der Klä- 
rung. In diesem Zusammenhang muß generell unter- 
sucht werden, ob diese Feststellung auch bei anderen 
Cichlidenarten und -gattungen getroffen werden kann, 


oder ob die Erscheinung nur für Aequidens typisch ist. 
Bei Ae. portalegrensis deutet sich wegen der besonderen 
Balz- und Brutpflegehandlungen des Weibchens eine 
Verhaltensspezialisierung an, wie sie etwa bei Zwerg- 
cichliden-Weibchen (z.B. Nannacara), denen allein die 
Betreuung der Nachkommen zukommt, in bereits viel 
stärkerem Maße manifestiert ist. Hier wie dort scheinen 
Territorialität der Weibchen in Verbindung mit ge- 
steigertem Aggressionsverhalten die Ursache dafür zu 
sein. 


Insgesamt kann zusammengefaßt werden: Verhaltens-' 
weisen lassen sich für die Artcharakterisierung in ähn- 
licher Weise heranziehen wie morphologische Merk- 
male. Für zwei Artangehörige der Cichlidengattung: 
Aequidens wurde das sowohl in qualitativer wie in 
quantitativer Hinsicht vorgenommen. Die Gegenüber-- 
stellung im Ethogramm ergab besonders bei einigen‘ 
Balz- und Kampfverhaltensweisen (OHM 1958/59 a, 
1958/59b) auffallende Unterschiede, während sich am! 
Inventar der Brutpflegehandlungen weniger Differenzen‘: 
zwischen beiden Arten feststellen lassen. Dagegen sind) 
die quantitativen Unterschiede der Handlungen! 
in den Funktionskreisen Kampf-, Balz- und Brutpflege: 
bei Aequidens portalegrensis und Ae. latifrons zum Teil] 
so erheblich, daß dadurch zumindest der weit vonein— 
ander entfernte Verwandtschaftsgrad beider Arten: 
innerhalb der Gattung zum Ausdruck kommt. Weiteren‘ 
Untersuchungen muß es vorbehalten bleiben, ob sich» 
die genaue systematische Stellung beider Arten mit 
anderen wissenschaftlichen Methoden noch näher er- 
gründen läßt. 
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/usammenfassung 


DIETRICH Oum: 


Vergleichende Beobachtungen am Brutpflegeverhalten 


von Aequidens (Cichlidae) 
Qualitative und quantitative Unterschiede bei Ae. por- 
talegrensis und Ae. latifrons 


1. Die Angehörigen einer Cichlidengattung — Aequidens 


portalegrensis und Ae. latifrons — werden nach ihren 
Verhaltensweisen während Eiablage und Besamung 
sowie während der Brutpflege qualitativ und quanti- 
tativ (nur Brutpflegeverhalten) miteinander ver- 
glichen. 


. Qualitative Unterschiede zwischen beiden Arten 
sind in diesen Funktionskreisen kaum mehr feststell- 
bar, im Gegensatz zum Kampf- und Balzverhalten. 


. Die Weibchen beider Arten zeigen in quantita- 
tiver Hinsicht bei fast allen Brutpflegehand- 
lungen eine höhere Gesamtaktivität als die Männ- 
chen. Dagegen sind die Anteile der Verteidigungs- 
reaktionen bei männlichen Tieren größer. 


. Aequidens portalegrensis unterscheidet sich von der 
anderen Art durch die allgemein höhere Intensität 
der Handlungen während der Brutpflege. Besonders 
Aggressionen zwischen dem Paar und damit im Zu- 
sammenhang stehende Übersprungbewegungen kom- 
men zu auffallend hohen Anteilen vor. 


. Bei beiden Arten ist ein Nachlassen der Pflegebereit- 
schaft etwa am 12. Brutpflegetag feststellbar. 


. Artunterschiede zeigen sich beim Vergleich der Hand- 
lungen in feindfreier und Feindsituation: 


a) Bei Anwesenheit von Feindfischen lassen sich für 
Ae. rortalegrensis Intensitätsverluste bei Pflege- 
handlungen (Aufnehmen der Jungen), Über- 
sprungbewegungen und bei den Aggressionen zwi- 
schen Männchen und Weibchen feststellen. In der 
feindlosen Situation ist dagegen Graben unter- 
drückt. Aggressionen und Übersprungbewegungen 
nehmen unter solchen Bedingungen offensichtlich 
adäquate Energien in Anspruch. 

b) Ae. latifrons pickt bei Feindanwesenheit ver- 
mehrt am Boden, zeigt häufiger Übersprung- 
bewegungen sowie Warnen und eine Zunahme der 
Anteile für die Aggressionen zwischen dem Paar. 
Intensitätsverluste sind nur beim Graben fest- 
stellbar. 

c) Am wenigsten betroffen sind in jedem Falle bei 
beiden Arten, die Anteile für die Fächelpflege, der 
wahrscheinlich eine besondere endogene Energie- 
versorgung zugrunde liegt. 

. Es läßt sich mit Hilfe der unterschiedlichen quanti- 

tativen Zusammensetzung des Brutpflegeverhaltens 

ein zumindest weiter voneinander entfernter Ver- 
wandtschaftsgrad beider Arten innerhalb der Gattung 
annehmen. 


InNTPux OM: 


(paBHHTeAbHLIe HAÖNIONCHHST IIO TOBETEHHIO 
uuxann (Cichlidae) npn BbIpamımBannn UX TOTOMETBA: 
KayecTBeHHbIe H KONIHYEETBEHHLIE PA3IHyHA Y 
Ae, portalegrensis u Ae.latifrons 


1. IIpencrasnresm ONHOTO pona IMXJmN — Aequidens 


portalegrensis mn Ae. latifrons — CPaBHUBAIOTCH 
B KONHUECTBEHHOM MU KAYECTBEHHOM OTHOINEHHAX 


D 


LO CBOeMYy IOBeMeHHIO B IIePNoA Hepecrta U OIMIO- 
AOTBOPeHHSI AU M B IIePNO]L BbIpamımBaHng IOTOM- 
cTBA (MO MOCJENHEMY THEePHONy CPaBHeHME TOJIBKO 
KOJIUYECTBEHHOE). 


B orımunn OT HaÖJsIoNaeMmbIx pasımuni Mekay 
Oo60NMM BuNaMmu B NOBeneHnnn B 600 MU B ÖPauHbIx 
009X, B TepMo] Hepecra, OIMIOMOTBOPeHNUA AM 
HM BbIpalımBaHuns TOTOMCTBA HOUTU HUKAKUX KAYECT- 
BEHHBIX pasayımymfi He HA6JIONAamwTcaH. 


Camku 060UX BUNOB KOJMUECTBEHHO THOYTU BO 
BCeX NEeHÜCTBNUAX, CBASAHHbIX C BbIpaImmBaHumeMm 
IOTOMCTBA, OTJIHYAIWTCH IIO CPABHEHHIO C CaMMaMmu 
6ÖNBINeH AKTUBHOCTBIO. Y CAMIOB TIPeo6NanaloT 
3alluTHbIe Peaklmm. 


. Y Ae. portalegrensis B OTAIMUUM OT APYToTo Bupa, 


OTMeyaeTcsı B OÖIMeM Ö6ÖJIBINIAA MUHTEHCHBHOCTB BO 
BCEeX MeÜCTBUAX. JIOBOABHO YACTO HAÖMONAIOTCH 
AaTpeccHBHbIE NeÜCTBUA ME3KAY OCOÖAMH ONHOH TAPEI 
U CBAZBAHNbIe C HUMNM „Übersprungbewegungen“. 


. Y 060HX BUAaX IPHUMepHOo Ha 12. MeHp Ha6JMoNaeTcaH 


YMEHBINEHNE TOTOBHOCTU KR YXOAy 34 TOTOMCTBOM. 


Buxosgple pasyımyumma O0Ö6Hapy>KUBAmTcaA Ipu cpa- 

BHEHHN IIOBENCHHUA IPNu HPMCyTcBun Bpara (apyrue 

OCOÖH TOTO ;Ke BMA) U HOBeNEeHHA TTapkI 6e3 Takoü 

yrpo3bl: 

a) Ilpm nmpneyrersun Bpara (Apyrux pbIÖ Toro ;Re 
Buna) y Ae.portalegrensis CHMUSKAeTCA UHTEHCHB - 
HOCTb AHeÜCTBuUA YXA7KUBAHHNA 34 MONONBIO 
(npmem MONONBIX B POTOBYIO IIOJIOCTB), „Über- 
sprungbewegungen‘, a Tak;ke ATpeccHBHbIX 
MeficTBuÜ MEsKIIy CaMIOM MN camkoü. B Taroü 
CUTyallmm IONAaBJIeHO MU PbITbe B cCyÖcTpare. 
Ilpı Trakıx ycnoBuax arpeccun Übersprungs- 
bewegungen (displacement activities) 3aHmHMaloT 
OYEBUNHO AN3KBATHhIeE POPMBbI IHePTHUN. 


6) Ae. latifrons mpMu UPHNCYTeTBun «Bpara» ÖoJee 
UHTEHCHBHO «KJIOCT) HA AHe, Yale MHORA3SbIBAaeT 
Übersprungsbewegungen, HBIKEeHNA Ipeny- 
IIP&KIEHHA MU ATPecCHH MEKIy CAMIIOM U CaMKOH 
yyanıarorca. llorepm B UHTEeHCHBHOCTU AehÄcTBuf 
HA6JHONAIOTCcH AMIIb IPH PPBITbe. 


B) MenHpime BcerO B Ka)KIOM cJIyyae (ITPHCYTCTBHe 
WIM OTCYTCTBUe Bpara) CHMKRAaeTCA y O00HX 
BU]LAX UHTEeHCHBHOCTbB OÖMAXUBAHHEe KAIaNKU U 
MOJONHARA, KOTOPAaA, HaBepHo, Öasmpyerca Ha 
APYTOM NCTOYHHKE IHNOTEHHON AHEPTUM. 


. M3103KteHHbIe KOJIMYECTBEeHHbIE pasyımyna B TIOBe- 


neHuM IIpm BbIpammbannn IIOTOMCTBA TOBOPUT 34 
601EE CYINECTBEHHYIO OTNAAICHHOCTb O60HX BUNOB 
BHYTPH pona, YeM 10 CHX NIOp NpuHAnTan ÖNM3OCTb 
UX B CUCTEMATURE. 


DIETRICH OHM: 


Comparative observations on the parental behaviour of 


Aequidens (Cichlidae) 


Qualitative and quantitative differences of Ae. por- 


talegrensis and Ae. latifrons 


1. The members of one group of Cichlids — Aequidens 


portalegrensis and Ae. latifrons — are compared qua- 
litatively in their spawning activities and both quali- 
tatively and quantitatively in their parental behav- 
jour. 
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2. Qualitative differences between the two species autres dans leur comportement pendant l’oviposition 


are hardly detectable in these major instincts, con- 
trary to the agonistic and mating behaviour. 


1) Les membres d’un genre de la famille des Cichlidae 
(Ae. portalegrensis et Ae. latifrons) sont compar6s 
qualitativement et quantitativement les uns avec les 


et l’&ejaculation ainsi que dans leur comportement pa- 
rental. 


3. The females of both species show a quantitati- 2) Dans ces activites, on ne peut guere plus constater 
vely greater total activity than the males in nearly des differences qualitatives entre les deux 
all parental actions. On the other hand the males especes, contrairement aux comportements agoni- 
have a greater share in defence reactions. stiques sexuels. 

4. Aequidens portalegrensis is distinguished from the 3) Dans presque tous les mouvements du comportement 
other species by a generally higher intensity of ac- parental, les femelles des deux especes montrent | 
tions during the parental period. Especially a high quantitativement une activit& plus grande 
percentage of aggressive actions between the pair que les mäles. Ceux-ci, par contre, sont plus actifs 
together with displacement activities can be ob- dans les reactions de defense. 

Beiyel: j KR I 4) Ae. portalegrensis se distingue d’avec l’autre espece 

5. Both species show diminishing parental activities par une intensit& generalement plus elevee dans les 
after the 12th day of the parental period. activites du comportement parental. Surtout le co- 

6. Specific differences appear in a comparison of actions efficient des agressions entre le couple et, ce qui y 
in absence or presence of enemies. va de pair, des mouvements deplaces est sensible- 
a) In the presence of enemy fishes Ae. portalegrensis ment &leve. 

shows a loss of intensity in the parental activities, 5) A partir du douzieme jour apres l’acte nuptial di- 
in the displacement activities, and in the aggres- minue la disposition A proteger le frai. 
sive actions between male and female. In the ab- : N 

j ern 2 6) Les deux especes sont differentes dans leur com- 
sence of enemies, however, digging is suppressed. f A Pab Ran Ie ze 6 
Obviously aggressive and displacement activities 2 ERS ADBENER A UN ABVETBSITE DE 
demand adequate energies in this situation. BEIGE: 

b) In the presence of enemies Ae. latifrons inten- a) En presence de poissons ennemis on peut a || 
sifies its picking at the soil and increases its dis- des pertes d’intensite, chez Ae. port., dans le on 
placement and warning activities and the aggres- portement parental, dans les mouvements as | 
sive activities between the pair. A loss of inten- bene dans les agressions entre mäle et femelle. 
sity appears in digging only. sl n’y a pas d’ennemi, Yaction de creuser est| 

: 5 supprime&e. Dans de telles conditions, agressions | 

c) In each case both species are least affected in a z E 3 7 

IE % ; ä : 5 et mouvements deplaces exigent evidemment des | 
their fanning which is probably fed by another E ; A 

B 3 2 energies adequates. 
specific action potential. 3 | ; 

7. On the grounds of the different quantitative compo- b) = presence d’un ennemi, Ae. latifrons picote 
sition of the parental behaviour a somewhat remote ee ee au fond, ER TE des mouve- 
relationship of both species within the same group ments SR plus nombreux ainsi que des 
NE actes d’avertissement. Le coefficient des agres- 

sions entre le couple augmente. Des pertes d’in- 
tensite ne sont A observer que dans l’action de 

DIETRICH OHM: creuser. 

Observations comparees du comportement parental c) Se = Sr es ee d’aerati on des 

d’Aequidens (Cichlidae) s et des alevins es le moins soumise aux 
Diffe litati t titati h deux situations en question. Probablement, ces 
EESTEDUER QUSEBBLVES ER -AUADNI FAHNEN CHEZ actes sont l’effet d’une autre energie endogene 
Ae. portalegrensis et Ae. latifrons EN 
7) A l'aide de la composition quantitative differente | 


du comportement parental des deux especes, on peut | 
confirmer leur degr& de parent& plus &loigne en de- 
dans du möme genre. 
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Methodik und Ergebnisse bei der Ermittlung der Verteilung 
des interstellaren Staubes* 


Von HELMUT SCHEFFLER 


ENHALT 


Is Berne tung 


II. Die 
Auswirkungen 
turen 


Ber statistische Beschreibuns der inter- 
stellaren Staubverteilung als Ganzes 


beobachtbaren Phänomene als 
BRsoanzuchütelhkerzeSstruk® 


1. Die Überlegungen von AMBARZUMJAN Und GORDE- 
LADSE 

2. Ableitung der statistischen Charakteristiken der ge- 
samten Staubverteilung 
a) Helligkeitsfiuktuationen der Milchstraße 
b) Fluktuationen der Nebelzahlen 
c) Statistik der Farbenexzesse 
d) Diskussion der Ergebnisse 


Literatur 


I. Einleitung 


Die Ermittlung der räumlichen Verteilung der staub- 
förmigen Komponente der interstellaren Materie ist ein 
Teilproblem der Erforschung der Struktur des ganzen 
galaktischen Systems in zweifacher Hinsicht: erstens 
. gehört die Kenntnis der Staubverteilung natürlich zur 
Kenntnis des Aufbaus des Sternsystems, außerdem aber 
ist sie bereits unerläßlich bei der Ableitung der räumlichen 
Verteilung der Sterne in demselben, da die im Ver- 
hältnis zur aufgewandten Masse sehr erhebliche Schwä- 
chung des Sternlichtes durch dieses Medium eine Ab- 
nahme der Sterndichte mit zunehmender Entfernung 
vom Beobachter vortäuscht. Die Mehrzahl der heute 
klassischen stellarstatistischen Arbeiten bis etwa 1930 — 
dem ersten überzeugenden Nachweis einer allgemein 
verbreiteten interstellaren Absorption durch TRÜMPLER — 
bilden zusammengenommen ein großes Beispiel dafür, 
daß man zu falschen Vorstellungen vom Bau unseres 
Sternsystems gelangt, wenn man die interstellare Ab- 
sorption! nicht berücksichtigen kann. 


* Nach dem Habilitationsvortrag des Verfassers, gehalten 
an der Humboldt-Universität zu Berlin am 5. Dezember 1958. 


1 Wir gebrauchen im folgenden diesen in der Astronomie 
üblichen Ausdruck, obgleich es sich tatsächlich um Streuung 
bzw. Beugung des Lichtes an kleinen Partikeln handelt. 


Bei der Behandlung der Methoden, die für die Ab- 
leitung der Verteilung dieses Staubmediums bedeutsam 
sind, erscheint es heute sinnvoll, grundsätzlich zwei 
Gruppen zu unterscheiden, die zwei verschiedenen Auf- 
fassungen des Problems und, in freilich nicht ganz so 
eindeutiger Weise, auch zwei aufeinanderfolgenden 
Stufen der Entwicklung dieses jungen Zweiges der 
Astronomie entsprechen. Die Methoden der ersten Gruppe 
zielen auf die Gewinnung der individuellen Verteilung 
der Staubpartikel ab. Zur Zeit der ausschließlichen An- 
wendung derselben (vor 1938) werden die beobachteten 
Phänomene: Reflexionsnebel, Dunkelwolken und die sog. 
allgemeine Absorption verschiedenen, als voneinander 
im wesentlichen isoliert betrachteten Strukturen zu- 
geschrieben. Die zweite Gruppe von Methoden versucht 
das Staubmedium als Ganzes statistisch zu behandeln. 
Dies wird vor allem durch die Einsicht möglich, daß sich 
die genannten Phänomene tatsächlich weitgehend als 
Folgen ein und derselben Struktur verstehen lassen. 


Das Hauptgewicht soll im folgenden auf die zweite 
Art der Betrachtung verlegt werden. Das entspricht 
nicht nur modernen Tendenzen, sondern erscheint ins- 
besondere gerechtfertigt, weil die Methoden der ersten 
Gruppe größtenteils schon klassisch genannt werden 
müssen, während für die der zweiten Gruppe bisher noch 
keine zusammenfassende Darstellung existiert, die über 
die Behandlung der Arbeiten eines Autors oder einer 
Arbeitsgruppe hinausgeht. 


II. Die beobachteten Phänomene als Auswirkungen in- 
dividueller Strukturen 


Unter Beschänkung auf das für den Gesamtgedanken- 
gang Wichtige mögen zunächst in Kürze die Wege und 
Resultate der Untersuchungen der einleitend erwähnten 
drei Hauptphänomene unter dem Aspekt der ersten 
Auffassung des Problems kritisch besprochen werden. 


Die Reflexionsnebel sind im Hinblick auf die vor- 
gelegte Fragestellung am raschesten zu erledigen. Es 
handelt sich hier um diejenigen hellen galaktischen Nebel, 
für welche 1912 durch SLIPHER erstmals gezeigt wurde, 
daß ihre Spektren mit denen räumlich benachbarter 
Sterne übereinstimmen. Ihre wahre räumliche Ver- 
teilung zeigt eine starke galaktische Konzentration. Für 
die Objekte mit (näherungsweise) bekannten Entfer- 
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nungen ergeben sich Durchmesser, die im Mittel wenige 
Parsec betragen. 

Zu den Dunkelwolken ist mehr zu sagen. Ihre 
Erkennung war vor allem ein Erfolg der Photographie. 
Auf Grund seiner bekannten Milchstraßenaufnahmen 
konnte Max Worr 1914 darauf hinweisen, daß die sog. 
‚„‚Sternleeren‘“ oder ‚Sternhöhlen‘ in Wirklichkeit Folgen 
interstellarer Absorptionsgebiete sein müssen. 

Das erste Verfahren zur quantitativen Ermittlung der 
optischen Dicke und Entfernung einer solchen Dunkel- 
wolke aus Sternzählungen wurde 1921 von PANNEKOEK 
angegeben. Den Ausgangspunkt bildet die Integral- 
gleichung der Stellarstatistik 

[6,0] 
A(m) =o[D(r)- p(M)r?dr, (1) 
0 

worin A(m) die Anzahl der Sterne mit scheinbaren 
Helligkeiten zwischen m — 2 und m + > D(r) die räum- 
liche Sterndichte und p(M) die Verteilung der absoluten 
Helligkeiten M=m+5-Ö5logr bedeuten. Bei v=r, 
wird ein Schirm angenommen, der Am Größenklassen 
absorbiert; p(M) sei bekannt. Die problematischste 
Annahme aber, die alle Sternzahlen benutzenden 
Methoden zur Untersuchung individueller Dunkelwolken 
gemeinsam haben, betrifft die Dichtefunktion D(r). Sie 
wird durch Umkehrung der Gl. (1) aus den A (m) eines 
benachbarten Vergleichsgebietes gewonnen unter 
der schwer belegbaren Voraussetzung, daß dieses Gebiet 
frei von Dunkelwolken ist. Die Ableitung von 7, und Am 
aus den A(m) des Dunkelgebietes durch Zerlegung der 
rechten Seite von (l) in ein von 0 bis vr, und ein von 
rv, bis © erstrecktes Integral bietet dann keine Schwierig- 
keiten mehr. 


Am bekanntesten geworden ist die 1923 von Max 
WoLr vorgeschlagene Methode, bei welcher die Loga- 
rithmen der A(m) oder besser (wie erst später klar 
wurde) der Anzahl der Sterne heller als m gegen m 
selbst für Dunkel- und Vergleichsgebiet aufgetragen 
werden (WOoLF-Diagramm). Außer dem Vorzug seiner 
Anschaulichkeit und Einfachheit (Am kann ohne jede 
Rechnung abgelesen werden) besitzt dieses Verfahren nur 
noch erhebliche Nachteile gegenüber den übrigen Ver- 
fahren, solange p(M) für die zur Zählung verwendeten 
Sterne nicht sehr schmal ist. Die ungenügende Be- 
achtung dieses Umstandes führte zu zahlreichen Fehl- 
interpretationen des Diagramms, deren bekanntestes 
Ergebnis die scheinbar strahlenförmige Orientierung der 
Wolken zur Sonne hin war. Inzwischen hatten 1934 
von BoXK angeregte Modellrechnungen durch MILLER 
die Unbrauchbarkeit des WoLr-Diagramms bei Ver- 
wendung gewöhnlicher Sternzählungen erwiesen. Wirk- 
liche Fortschritte wurden erst erreicht, als verschiedene 
Autoren von vornherein enge Spektral- oder direkt 
Leuchtkraftgruppen betrachteten, also Sterngruppen, 
deren Verteilungen p(M) eine kleine Streuung o,„ be- 
sitzen. 


Unter den neueren Methoden muß neben der An- 
wendung bekannter Schemata der Stellarstatistik zur 
Lösung der Gl. (1) ein Verfahren hervorgehoben werden, 
welches unabhängig voneinander OGORODNIKOW [1] und 
MaALMguIsT [2] entwickelt haben. Nachdem die An- 
nahme eines absorbierenden Schirmes als unproblema- 
tisch erkannt ist, wird sie hier zusammen mit der Voraus- 
setzung eines SEELIGERSchen Dichtegesetzes D (r) = Dyr* 
eingeführt. Es braucht kaum erwähnt zu werden, daß 
zuverlässige Angaben über die Entfernung einer Dunkel- 
wolke auch hier nur bei relativ kleinem ©, erhalten 
werden können. Dasselbe gilt schließlich auch für eine 
weitere interessante und recht allgemeine Methode, die 
1941 von Marmouist [3] vorgeschlagen und von WERN- 


BERG [4] erprobt wurde (Marmouist-Diagramm). Der 
Vergleich mit der Worrschen Methode ergab dabei, daß 
diese schon dann nicht mehr zuverlässig arbeitet, wenn 
ou > 9.5 wird. 

Bei der Untersuchung sehr kleiner Dunkelwolken, ins- 
besondere der sog. Globulen, kleinen rundlichen Ab- 
sorptionsgebieten mit scheinbaren Durchmessern von! 
höchstens wenigen Bogenminuten, sind Sternzählungen 
praktisch nicht mehr möglich. Man kann in diesen 
Fällen die Schwächung der Helligkeit des Himmels-' 
hintergrundes zur Ableitung des Am benutzen (vgl. 
R. Künn [5]). 

Bevor wir die mit diesen Methoden erzielten Resultate 
betrachten, werde noch kurz einer kritischen Erörterung 
der ihnen allen, mindestens soweit sie von Sternzäh- 
lungen Gebrauch machen, zugrunde liegenden Haupt- 
voraussetzung durch von DER PAHLEN [6] gedacht. 
Ausgangspunkt dieses Autors war die Frage, wieso man 
überhaupt ein Vergleichsgebiet als frei von Dunkel- 
wolken ansehen darf. Von DER PAHLENS Überlegungen 
erscheinen deshalb methodisch interessant, weil sie eine 
Mittelstellung zwischen beiden in der Einleitung er- 
läuterten Auffassungen einnehmen. Seine Grundlage 
bildet der Vergleich der Schwankungen der beobachteten 
Sternzahlen mit den bei rein zufälliger Sternverteilung 
(ohne interstellare Absorption) zu erwartenden Fluktua- 
tionen. Der schließlich eingeschlagene Weg bedeutete 
allerdings die Rückkehr zum Worr-Diagramm mit all! 
seinen Unzulänglichkeiten, zu denen noch der in diesem 
Zusammenhang gerade unglückliche Gedanke kam, als | 
Vergleichsgebiet das Mittel über alle galaktischen Längen 
heranzuziehen. Gerade dieser Vorschlag wäre angemessen | 
gewesen, wenn VON DER PAHLEN, dem Wesen seiner 
statistischen Methodik gerecht werdend, versucht hätte, | 
das System der Dunkelwolken als Ganzes statistisch | 
zu behandeln. Er stand aber mit den Grundüberlegungen. 
zu seiner Methode von allen früheren Bearbeitern des 
Problems wohl am nächsten der Schwelle einer neuen 
Entwicklung, die acht Jahre später AMBARZUMJAN ein- 
geleitet hat. 


Der bisher umfassendste Dunkelwolken-Katalog von 
CHavTassı [7] enthält 797 Objekte, von denen bisher 
allenfalls rund 100 Einzelwolken mit Hilfe der skizzierten 
Methoden untersucht sein dürften (vgl. [8], [9], [10]). 
Die Symmetrieebene der scheinbaren Verteilung der 
Dunkelwolken an der Sphäre zeigt nach CHAVTAassI eine 
geringe Neigung gegen die galaktische Ebene, wie das | 
(‚lokale‘) System der näheren Sterne. Dieser Autor 
findet ferner, daß die länglichen und die filamentartigen | 
Formen eine Orientierung parallel zum galaktischen 
Äquator bevorzugen, und hält einen Zusammenhang 
zwischen Filamenten und Globulen (rund 9% bzw. 7% | 
seiner 797 Objekte) für angezeigt. Die überwiegende | 
Mehrzahl der bisher untersuchten Wolken besitzt Ent- 
fernungen unter 1000 pc. Die Wolkenabsorptionen Am 
überschreiten nur in ganz seltenen Fällen 2.5; die 
untere Grenze wird durch die Methodik selbst bestimmt 
und liegt etwa bei 0”.4. Die aus den Winkeldurchmessern ' 
folgenden Lineardimensionen der Einzelwolken streuen | 
ebenfalls über einen größeren Bereich, dessen Grenzen | 
schwer angebbar sind. Nach CHavrassı [7] folgen die | 
wahren Wolkenquerschnitte Z in dem erfaßten Bereich 
einer Verteilung der Form f(£) = !,/F. Über den mitt- 
leren Wolkendurchmesser wird erst an späterer Stelle 
eine Aussage möglich sein. 


Die sog. allgemeine Absorption außerhalb der 
typischen Dunkelwolken tritt dem Beobachter am ein- 
drucksvollsten in der Abnahme der feststellbaren An- 
zahlen extragalaktischer Nebel mit der galaktischen Breite 
entgegen. Nimmt man mit HUBBLE ein planparalleles 
homogenes absorbierendes Stratum an, so kann zwar 
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aus diesem Verhalten der Nebenzahlen auf die Total- 


absorption der galaktischen Staubmaterie geschlossen 
werden, die dabei eingehende Voraussetzung der (Quasi-) 
Homogenität scheint sich auf diese Weise jedoch nicht 
prüfen zu lassen; die resultierende optische Gesamtdicke 
des Stratums erweist sich als abhängig von der Ab- 
grenzung des benutzten Himmelsareals nach kleinen 
Breiten hin (vgl. AGEkJan [11]), wo in einem Abstand 
von +15° vom galaktischen Äquator fast keine Nebel 
mehr zu finden sind. Da wir auch die zugehörigen geome- 


‚ trischen Schichtdicken nicht genügend genau kennen, 


liefert die Untersuchung der Breitenabhängigkeit der 
Nebenzahlen somit keinen Beitrag zur Beantwortung der 
Frage nach der Schwächung des Lichtes pro Längen- 
einheit in verschiedenen Richtungen. 


Für die Ableitung dieser wichtigen Größe sind grund- 
sätzlich zwei Methoden von Bedeutung gewesen. Die 


, erste Methode beruht auf dem Vergleich zwischen geome- 


trischen und photometrischen (aus absoluter und schein- 
barer Helligkeit gewonnenen) Entfernungen. Ihre An- 
wendung in TRÜMPLERS bekannter Untersuchung der 
offenen Sternhaufen führte 1930 auf den ersten einiger- 
maßen zuverlässigen Wert für die mittlere photographische 
Absorption pro lkpc von 0”.67, der allerdings nach 
neueren Untersuchungen (vgl. BarcHAaTowA [12]) 
zweifellos noch zu klein ist. Die seitdem ausgeführten 
Bestimmungen dieser Größe ergaben verhältnismäßig 
stark streuende Resultate zwischen A,,= 0%.5 und 
A, = 4.0. Die Ursache hierfür ist neben der Ungenauig- 
keit der dabei benutzten geometrischen Entfernungen 
vor allem die sehr ungleichmäßige räumliche Verteilung 
des untersuchten lichtstreuenden Materials. 


Das zweite Verfahren zur Gewinnung der Größe A, 
geht aus von der Messung der interstellaren Verfärbung 
des Sternlichtes durch die zu untersuchende Materie- 
verteilung, quantitativ ausgedrückt durch den Farben- 
exzeß (E). Unter den beiden Voraussetzungen: (a) ein- 
heitliches Verfärbungsgesetz im ganzen erfaßten Raume 
und (b) Fehlen eines neutralen Absorptionsanteils, kann 
der Farbenexzeß in die (photographische) Absorption 
(A), =R-E) umgerechnet werden, die nun auch zur 
Ermittlung der wahren (geometrischen) aus der photo- 
metrischen Entfernung dient. Da sich beide Annahmen 
als hinreichend gut erfüllt erwiesen haben, ist dieser Weg 
ideal, sobald die absoluten Helligkeiten der dabei heran- 
gezogenen Sterne bekannt sind bzw. ermittelt werden 
können. Aus dem größten bisher vorliegenden einheit- 
lichen Material genauerer photoelektrischer Farb- 
messungen von über 1300 B-Sternen von STEBBINS, 
HUFFER und WHITFORD [13] ergibt sich auf diese Weise 
(mit A=9) als Mittelwert A,,= 12.5 mit einer erheb- 
lichen Streuung. Die eingehende Untersuchung kleiner 
Detailbereiche andererseits ergibt nach W. BECKER [14] 
eine stufenweise Zunahme der Verfärbung des Stern- 
lichtes mit der Entfernung, woraus auf eine Wolken- 


struktur auch dieser, die allgemeine Absorption hervor- 


rufenden Materie geschlossen werden muß. 


Bei der Beschreibung der mittleren Absorption in 
dem bisher betrachteten Teil des galaktischen Systems 
erscheint es von der Dynamik desselben her sowie in 
Anlehnung an die Verteilung der Sterne und des inter- 
stellaren Gases angemessen, die HusBLesche homogene 
Schicht zu ersetzen durch eine mittlere Dichteverteilung 
der Form (Parenaco [15]) @(z) = @ exp {-2/z0}, wobei 
x die Koordinate senkrecht zur Milchstraßenebene be- 
deutet. Für die Schwächung der optischen Strahlung 
eines Sternes mit der Entfernung r und der galaktischen 
Breite b folgt damit (in Größenklassen) 


20 


rsinb 
a(r, ea 5 (2) 
ö 
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Ein diesem sehr ähnlicher, jedoch rein empirischer Ansatz 
wurde von WILKENS [16] betrachtet. Die Werte der 
Konstanten a, und z, in (2) hat PARENAGo [17] auf Grund 
von 2878 Einzelbestimmungen ermittelt. Sein Resultat 
ist in Übereinstimmung mit demjenigen von WILKENS für 
den photographischen Bereich und lautet 


a(r=1kpe, b=0)=%,=3M5, %=100+4pe. 


Für die halbe optische Dicke der ganzen Schicht in 
Richtung b = + 90° ergibt sich damit a,2, = 0”.35 gegen- 
über dem bekannten, von HvseLE aus der Breiten- 
abhängigkeit der Nebenzahlen für eine homogene Schicht 
abgeleiteten Wert 0”.25. 


III. Statistische Beschreibung der interstellaren Staub- 
verteilung als Ganzes 


1. Die Überlegungen von AMBARZUMJAN und GORDE- 
LADSE 


Die Untersuchung der hellen galaktischen Nebel hatte 
HuBBLE 1922 zu den beiden wesentlichen Einsichten 
geführt: (a) zwischen dem Logarithmus des Winkeldurch- 
messers der diffusen Nebel und der scheinbaren Helligkeit 
des beleuchtenden Sternes besteht eine (theoretisch er- 
wartete) lineare Beziehung und (b) wenn der Spektraltyp 
des beleuchtenden Sternes früher als B1 ist, dann findet 
man stets einen Emissionsnebel, anderenfalls aber einen 
Reflexionsnebel. Der Nebeltypus ist also durch die Natur 
des beleuchtenden Sternes bedingt. Hieraus ergibt sich 
die Fragestellung: Besteht zwischen Nebel und beleuch- 
tendem Stern ein genetischer bzw. dynamischer Zu- 
sammenhang oder sind beide ganz unabhängig von- 
einander und begegnen sich lediglich zufällig infolge ihrer 
Bewegung durch den Raum? 


Die Beantwortung dieser Frage wurde 1938 durch 
AMBARZUMJAN und GORDELADSE [18] in folgender Weise 
gegeben. Die Autoren prüfen die Hypothese eines zu- 
fälligen Zusammenhanges zwischen Nebel und Stern. 
Dazu berechnen sie den Bruchteil P des Einheits- 
volumens (1 pc?), den die Sterne der verschiedenen Spek- 
tralgruppen, deren absolute Häufigkeit von van RHIJN 
und SCHWASSMANN übernommen wird, beleuchten können. 
Dabei ist die Begrenzung des beleuchteten Volumens so 
gewählt, daß die (von der Entfernung unabhängige) 
Flächenhelligkeit am Rande des Nebels gerade noch mit 
einer einstündigen Belichtung des 60zölligen Mt.Wilson- 
Reflektors, mit welchem HuseBLE sein Beobachtungs- 
material gewonnen hatte, erfaßt werden kann. Die 
Hypothese ist bestätigt, wenn sich diese Größen P als 
proportional zu den von Hure wirklich gefundenen 
Anzahlen n von Nebeln mit beleuchtendem Stern des 
betreffenden Spektraltyps erweisen. Die Albedo des 
Staubmediums fällt bei diesem Vergleich heraus, wenn 
sie für alle Nebel gleich ist. Tabelle 1 gibt die erhaltenen 


Tabellel. Gegenüberstellung der von ver- 
schiedenen Spektralgruppenbe- 
leuchteten Raumbruchteile P 
mit den beobachteten Nebel- 
zahlenn(nach AMBARZUMJAN und 
GORDELADSE [18]) 


Spektralgruppe 125 110 n 
Obi). 8 18 
Bl 29 54 
A 8 5 
F 2.5 2 
G 1.8 1 
K 2.5 2 
M 0.2 0 


644 


Zahlenwerte nach AMBARZUMJAN und GORDELADSE. Eine 
wesentlich genauere Korrelation zwischen P und n kann 
mit dem zugrunde gelegten Daten kaum erwartet werden. 
Das Verhältnis der Anzahlen von Emissions- und Refle- 
xionsnebeln, bedingt durch die Seltenheit früher Spektral- 
typen, wird ebenfalls gut wiedergegeben. Wäre der 
Raum homogen mit festen Partikeln ausgefüllt, so ergäbe 
sich für das Volumen der Gesamtheit der hellen Nebel 
der Raumbruchteil EP = 1/2000 (Albedo = 1 gesetzt). 
Da wir uns das interstellare Medium jedoch als wolken- 
förmig vorzustellen haben, bedeutet dies, daß es volumen- 
mäßig rund 2000mal mehr unbeleuchtete als beleuchtete 
Materie zwischen den Sternen gibt. Sind Gas und Staub 
räumlich nicht getrennt, wie heute meist angenommen 
wird, dann muß das vom Staub erfüllte Volumen im 
Ganzen ebenfalls etwa das 2000fache des Volumens der 
hellen Nebel betragen. Wegen der relativen Seltenheit 
der Emissionsnebel ändert sich dieser Faktor nicht 
wesentlich, wenn eine Durchmischung von Gas und 
Staub nur teilweise vorliegt. Im Volumen, in welchem 
Hvsgre 150 Nebel fand, hat man daher etwa 300000 
Dunkelwolken von der mittleren Größe eines hellen 
galaktischen Nebels zu erwarten. Nimmt man mit 
AMBARZUMJAN und GORDELADSE für das mittlere Nebel- 
volumen 25 pc? an, so sollte etwa 1/300 des Raumes von 
Wolken fester Partikel erfüllt sein, und 3 bis 4 Wolken 
würde der Visionsradius auf eine Länge von 1 kpc im 
Mittel durchstoßen. Der von HuseBLE erfaßte Ent- 
fernungsbereich dürfte etwas kleiner sein als diese 
- Autoren damals annahmen, so daß statt 1/300 wenigstens 
1%, angesetzt und die Anzahl der Wolken pro 1 kpc ent- 
sprechend erhöht werden muß. Da eine Wolke wahr- 
scheinlich ungefähr 30% des auftreffenden Sternlichtes 


reflektiert, sollte die Annahme A m, = 0®.3 für die mittlere 
Lichtschwächung der Einzelwolke von der Wirklichkeit 
nicht allzuweit entfernt sein. Somit ergäbe sich für die 
mittlere Absorption auf 1 kpc mindestens A = 0.9 bis 
1®.2, nahe den für die allgemeine Absorption gefundenen 
Werten. 


Zusammenfassend läßt sich also folgendes Ergebnis 
feststellen. Reflexionsnebel, Dunkelwolken und all- 
gemeine Absorption lassen sich als Auswirkungen eines 
einzigen umfassenden Systems von Partikelwolken ver- 
stehen, von denen wir in den typischen Dunkelwolken 
die nächsten und häufig auch größten, andererseits in 
den Reflexionsnebeln die zufällig durch Sterne beleuch- 
teten vor uns haben. Wenngleich noch verschiedene, 
Details betreffende Fragen offen bleiben, so kann doch 
das damit entworfene einheitliche Bild in seinen wesent- 
lichen Zügen als gesichert betrachtet werden (vgl. [19], 
[20], [21]). 


2. Ableitung der statistischen Charakteristiken 
der gesamten Staubverteilung 


Die gewonnenen Einsichten legen es nahe, das Netz 
der interstellaren Partikelwolken durch ein geeignetes 
stochastisches Modell mathematisch zu beschreiben. 
Unter dessen Verwendung könnten dann verschiedene 
beobachtbare Auswirkungen dieser Verteilung dargestellt 
und so umgekehrt von der Beobachtung her Rückschlüsse 
auf das Modell selbst gezogen werden. Es wurden bisher 
zwei Modellverteilungen betrachtet, die in gewissem Sinne 
Extremfälle darstellen. Als beobachtbare Folgen sind in 
diesem Zusammenhang vor allem von Bedeutung: (a) die 
Helligkeitsschwankungen der Milchstraße, (b) die Fluk- 
tuationen der Anzahlen extragalaktischer Nebel pro 
Raumwinkeleinheit und (c) die Streuung der Farben- 
exzesse der Sterne und eventuell auch der extragalak- 
tischen Nebel. Der Ausschöpfung der aus Beobachtungen 
dieser Phänomene gewinnbaren Information über die 
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Charakteristiken des zu ihrer quantitativen Deutung 
erforderlichen Modells der interstellaren Staubverteilung 
wollen wir uns jetzt zuwenden. 


a) Helligkeitsfluktuationen der Milchstraße 


Die mittlere relative Schwankung der auf die Raum- 
winkeleinheit bezogenen Sternzahlen liegt im Gebiet der 
Milchstraße rund um den Faktor 10 über dem bei zu- 


fälliger Verteilung der Sterne zu erwartenden Wert | 


(vgl. z.B. MARKARJAN [22]). Dabei sind die Ausdeh- 
nungen dieser Schwankungen relativ klein, so daß es 
sich schon aus dynamischen Gründen nicht durchweg 
um reale Änderungen der Sterndichte (Sternhaufen, 
Assoziationen) handeln kann. Abgesehen von einem 
gewissen systematischen Gang der Sternzahlen mit der 
galaktischen Breite und schwächer mit der galaktischen 
Länge wird man daher die komplizierte Detailstruktur 
der Milchstraße nach den entworfenen Vorstellungen 
weitgehend als Folge des Dunkelwolkensystems ansehen 
müssen. Da mit Instrumenten, wie sie gewöhnlich zu 
Sternzählungen bzw. zur Flächenphotometrie der Milch- 
straße benutzt werden, effektiv keine wesentlich größeren 
Entfernungen als etwa 1000 pc erreicht werden können, 
wird man im ersten Stadium der Theorie sogar ohne 
Bedenken eine konstante Sterndichte ansetzen dürfen. 


AMBARZUMJAN [23] hat daher zunächst ein diskretes 
Wolkenmodell betrachtet, welches durch die folgenden 


drei Annahmen festgelegt ist: (a) die Anzahl der Wolken 


n(s), welche der Visionsradius auf der Strecke s trifft, 
sei durch die Poisson-Verteilung 


Pn)= N or 3) 


n! 

gegeben (v=n(s)), (b) der von den Wolken durchgelassene 
Bruchteil des Lichtes qg habe die (unbekannte) Verteilung 
y(g), und (c) das Sternfeld werde durch eine konstante 
Volumemission repräsentiert. Gesucht ist die Verteilung 
g(u, L) der Helligkeit «, die aus einer solchen Schicht 
der Gesamtdicke L austritt. Für die Funktion g(u, L) 
haben CHANDRASEKHAR und MÜncH [24] eine Inte- 
grodifferentialgleichung abgeleitet, deren (bei kleinen 
galaktischen Breiten ausreichenden) Spezialfall L=» 
ÄAMBARZUMJAN [23] bereits aufgestellt hatte. In verhältnis- 
mäßig einfacher und dem Problem angemessener Weise 
läßt sich die allgemeine Gleichung für g(w, L) gewinnen, 
wenn man, wie es RAMAKRISHNAN [25] (vgl. auch 
AMBARZUMJAN [26]) getan hat, die durch Volumemission 
und Wolkenabsorption bedingte Änderung der Intensität 
eines dünnen Strahlenbündels mit zunehmender Weg- 
strecke als stochastischen Prozeß auffaßt. Da alle über 
den Ablauf dieses Prozesses u(s) erhaltbare Information 
in der Übergangswahrscheinlichkeit f(,, s; | 4,, 5,) aus- 
gedrückt ist, handelt es sich um einen (homogenen) 
MARKOFF-Prozeß (vgl. z.B. B. W. GNEDENKO [27]). 
Insbesondere ist f(0,0 | u, L) = g(u, L). Der übliche Gang 
der Gewinnung einer Integrodifferentialgleichung für 
g(w, s) durch Herleitung eines Ausdruckes für die 
Difierenz g(u, s+As)—-g(u, s) und — nach Division 
durch As — anschließenden Grenzübergang As > 0 ergibt 
das folgende, den KOLMOGOROFF-FELLERSchen Glei- 
chungen analoge Resultat 


1 
ö ö NN, 
tz wollt.) 
0 
Dabei ist an Stelle von s eingeführt £&=».s, die mittlere 
Wolkenzahl auf die Länge s. Die vollständige Lösung 
dieser Gleichung in gewissen Spezialfällen ist von 
Russakow [28] sowie in einer Serie von Arbeiten von 
CHANDRASEKHAR und MÜNncH [29] behandelt worden. 


Er | 
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| Für die beabsichtigten Anwendungen genügt es jedoch, 
_ die Momente der beobachtbaren Verteilung 


oo 
4 =fwg(u,L)du 
0 
durch diejenigen der Verteilung der Wolkendurchlässig- 
keiten 


Y 
„ef y(gdgq 
0 


| auszudrücken, indem man aus (4) ein System gewöhn- 
‚licher Differentialgleichungen für die w#„ (durch Multi- 
 plikation mit n” und Integration über u) ableitet. 


MARKARJAN [22], der hierbei erstmals den Fall end- 
lichen L’s betrachtete, sowie CHANDRASEKHAR und 
‚Münch [24] haben das berechnete relative Schwankungs- 
Equadrat — —— , Er; 
| (u —auy?/a— u, — url = 6° (E; 91, 9) 
mit den aus beobachteten Sternzahlen gebildeten Werten 
‚konfrontiert. Insbesondere wurde dabei auch die Ab- 
‚hängigkeit dieser Größe von der galaktischen Breite 
(&=£(b)) diskutiert. Da MARKARJAN von vornherein 
Y(q)=6(g —q,) setzte, erhielten nur die beiden anderen 
‚Autoren neben g, eine Aussage über die Streuung der g; 
‚auch stützten sie sich auf ein etwas größeres Beob- 
‚achtungsmaterial. Ihr Ergebnis lautet, wenn wir statt 
'q, und g, sogleich die mittlere Absorption einer Wolke 


'in Größenklassen Am, und die zugehörige Streuung Sam 
‚angeben: Am, = 0%.18, (MARKARJAN 09.25) o,,, = 0®.15. 
‚O,m, dürfte jedoch ziemlich unsicher sein, so daß man für 
‚die relative Streuung praktisch I setzen kann. Die 


‚mittlere Wolkenzahl pro ] kpc ergibt sich aus v = A, /Am, 
‚mit A,, = 1®.5 bis 2%.5 zu v= 8 bis 14. Die überraschende 


‚Kleinheit des Am,, durch welche auch die großen Werte 
für » bedingt sind, dürfte teilweise auf die tatsächlich 
‚vorhandene „Körnigkeit‘‘ der die Sternverteilung be- 
schreibenden Volumemission zurückzuführen sein. Diese 
Frage ist später noch im Zusammenhang mit anderen 
Ergebnissen zu erörtern. Hier soll indessen noch eine 
‚weitere Untersuchung von CHANDRASEKHAR und MÜNCH 
[30] Erwähnung finden, in welcher von der Voraussetzung 
konstanter Sterndichte abgegangen und allgemeiner 
Di)=D,-exp (-s/h), P(M)=9, exp (aM) angesetzt 
wird. Als Ergebnis kann festgestellt werden, daß er- 
wartungsgemäß die allgemeine Dichtevariation D(r) in 
dem erfaßten Raum vollständig durch die Wirkung der 
Wolkenstruktur des absorbierenden Mediums überdeckt 
wird. 
Wir haben bisher nur die Verteilung der Flächen- 
helligkeit g(w, L), also die relative Häufigkeit des Vor- 
kommens verschiedener Werte von u betrachtet. Über 
die daraus gewonnenen Daten wesentlich hinausgehende 
Einsichten verspricht die Untersuchung der statistischen 
Gesetzmäßigkeiten der Struktur der Helligkeitsver- 
teilung in der Milchstraße, wie sie etwa durch Ableitung 
der Winkelkorrelation 

u(p)u(p+ AYp) (5) 


quantitativ ausgedrückt werden kann. AMBARZUMJANS 
Modell reicht für solche Betrachtungen jedoch nicht 
aus, da Annahmen über die Ausdehnung der Wolken 
fehlen. Nach einer Erweiterung seines diskreten Wolken- 
modells, die äquivalent ist der Einführung gleichförmig 
ıbsorbierender Scheiben eines bestimmten Durch- 
messers, hat AMBARZUMJANn [31] das Korrelations- 
problem erstmals behandelt (vgl. auch [26]). Sein Er- 
jebnis für K(Ap) ist von Russakow [28] zur Analyse 
ler beobachteten Winkelkorrelation der Flächenhellig- 
seiten herangezogen worden. 


Der Behandlung dieser Fragen in mancher Hinsicht 
)esser angepaßt ist die von CHANDRASEKHAR und MÜNCH 
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[32] entwickelte Konzeption eines kontinuierlichen 
Modells der Staubverteilung mit starken Dichteschwan- 
kungen. Die räumliche Staubdichte wird dabei in der 
Form e(t)=e[l+6ö(r)] mit ö(t)=0 angesetzt. Ihr 
Verlauf wird beschrieben durch das mittlere relative 
Schwankungsquadrat der Dichte ö2 und die Korrelations- 
funktion der relativen Dichteschwankungen 


ROM) (6) 
unter Voraussetzung von Homogenität und Isotropie des 
Fluktuationsfeldes. Bei einheitlicher Beschaffenheit der 
Staubpartikel im ganzen betrachteten Raum, wenn also 
der Massenabsorptionskoeffizient k nicht von den Raum- 
koordinaten abhängt, ist die optische Dicke der von 
einem bestimmten Visionsradius bis zur Entfernung s 
durchstoßenen Schicht gegeben durch 


()=x0 [1 +ö()]dr. (7) 
0 


Bei konstanter Volumemission ergibt sich damit für die 
beobachtbare Helligkeit das stochastische Integral 


L 
u(L)[er"ds. (8) 
0 


Bildet man mit dem Ansatz (8) %, uw? und schließlich 


u(p)uw(p+ Ay), so läßt sich stets auf der rechten Seite 
die Korrelationsfunktion (6) einführen. Für die Behand- 
lung der niederen galaktischen Breiten darf man wieder 
L=» setzen, da hier für Entfernungen wesentlich ober- 
halb 1 kpc der Integrand in (8) sehr klein wird. Auf den 
etwas umständlichen, aber für die Diskussion der 
Breitenabhängigkeit der Beobachtungsgrößen erforder- 
lichen Fall endlichen ZL’s hat LımBEr [33] die Theorie 
ausgedehnt. Einen mathematisch interessanten Weg zur 


Ableitung beliebig hoher Momente u" für beide Fälle hat 
RAMAKRISHNAN [34] angegeben. 


Bei der Anwendung der gewonnenen Relationen wird 
es nötig, einen durch möglichst wenige Parameter fest- 
gelegten speziellen Ansatz für (6) einzuführen. Die ge- 
nannten Autoren benutzen nebeneinander R(r) =exp 
(-r/l,) und R(r) =exp (-r?/lö). Das zugehörige Fourier- 
spektrum, welches mit der Korrelationsfunktion nach 
CHINTSCHIN und WIENER durch eine (in diesem Fall 
dreidimensionale) Fouriertransformation zusammen- 
hängt, ist für Wellenlängen unter /, praktisch Null, 
weshalb I, selbst hier die Rolle der ‚„Mikroskala“ der 
Turbulenztheorie übernimmt. In den Gleichungen für 
die Beobachtungsgrößen tritt jedoch nicht /,, sondern 
An = 1,086 kol, auf. 

CHANDRASEKHAR, MÜNcCH und LIMBER analysierten die 
Flächenphotometrie der Milchstraße von PANNEKOEK 
und KoELBLOoED. Da bei derselben Aufnahmen mit einer 
kurzbrennweitigen Kamera zugrunde lagen, wurde noch 
eine Diskussion des Anteils des an interstellaren Partikeln 
gestreuten Sternlichtes, des sog. galaktischen Streu- 
lichtes, nötig, die hier jedoch nicht weiter verfolgt werden 
soll. Es sei lediglich bemerkt, daß aus diesem Grunde 
nicht K (A), sondern 

2, - A) mit 0Ap=(W- K(Ap)— w)/u? 
betrachtet wurde. o, stellt also gerade die relative Streuung 
der Helligkeit u dar. Der Verlauf von 2,, beginnt bei 
Ay=0 mit 2,=0 und nähert sich bei großen A 
schließlich dem Sättigungswert 1. Sowohl CHANDRA- 
SEKHAR und Münch [32] wie auch LimBEr [33] in der 
Erweiterung dieser Untersuchung finden aus der besten 
Darstellung des beobachteten Verlaufes von &,,, daß 
Am, nahe bei 0®.01 liegt. Die durch Vergleich zwischen 
kontinuierlichem und diskretem Modell erhaltene Be- 
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ziehung Am, #2: 02. Amo ergibt dazu für die mittlere 


relative Dichteschwankung ya =3, also sehr starke 
Fluktuationen. Der Weg über das kontinuierliche Modell 


allein, durch Anwendung des Ausdruckes für u:la, er- 
fordert eine Annahme über die Albedo des Staubmediums 


und ergibt dann Werte für y» zwischen 3 und 6 für 
verschiedene Milchstraßengebiete. 


Die Behandlung des Korrelationsproblems sollte vor 
allem Aufschluß geben über den Zusammenhang zwischen 
Wolkenabsorptionen und Wolkendurchmessern, woraus 
weiter z. B. auf Beziehungen zwischen den Massen und 
den Dimensionen der Wolken geschlossen werden könnte. 
Da Amy > kol, und A,, - ko. 1000 pc, so folgt der 
Wert /, aus dem Quotienten Amy/A,,.: Mit A, = 2*.0 
erhält man /,=5 pe. Als Ausdehnung der kleinsten 
vorkommenden Wolken erscheint dieser Wert über- 
raschend groß. Möglicherweise ist der verwendete Ansatz 
für die Korrelationsfunktion R(r) den Verhältnissen 
nicht genügend angepaßt. Ein verbessertes stochasti- 
sches Modell der Staubverteilung sollte in erster Linie 
berücksichtigen, daß nach den Überlegungen von 
AMBARZUMJAN und GORDELADSE [18] zwischen den 
Wolken verhältnismäßig große, praktisch von festen 
Partikeln freie Gebiete vorhanden sein müssen. Es würde 
damit eine Mittelstellung zwischen den beiden bisher 
betrachteten Modellen einnehmen. Auch sollte es dann 
möglich sein, wenigstens grobe Aussagen über die Ver- 
teilung der Wolkendurchmesser zu bekommen, die man 
aus Untersuchungen individueller Dunkelwolken nur für 
die auffälligen Exemplare erhält. 


b) Fluktuationen der Nebelzahlen 


Die Wolkenstruktur der galaktischen Absorptions- 
schicht muß sich auch in Fluktuationen der an der 
Sphäre beobachteten Anzahlen außergalaktischer Nebel 
widerspiegeln. Nun besitzt zwar die Metagalaxis bekannt- 
lich eine Haufenstruktur, es zeigt sich aber, daß die 
mittleren Schwankungsquadrate der Nebelzahlen für 
einzelne Breitenzonen nach dem galaktischen Pol hin 
abnehmen bis auf einen im wesentlichen durch die 
Haufenstruktur und die dünne galaktische Wolken- 
schicht bestimmten Grenzwert. Die Ausnutzung dieses 
Verhaltens der Nebelzahlen zur Ableitung der Größe Am, 
hat AMBARZUMJAN [35] [36] vorgeschlagen. Ausgehend 
von der bekannten Beziehung zwischen den Nebel- 
zahlen N„ und der Grenzhelligkeit N,„=N, - 100% (m + m) 
worin Am=n.- Am, die Absorption vonn=n(b) Einzel- 
wolken darstellt, berechnet AMBARZUMJAN den Ausdruck 
für das relative Schwankungsquadrat (N„— N,„)/N}, 
unter Verwendung seines Modells und des Ansatzes 
n(b)=n(90°) - cosec b mit n(90°) - Am, = a2, = M.32 
(PAREnAGOo). Der Vergleich mit der beobachteten Ab- 
hängigkeit des (N„— N,„)?/N, von b auf der Grundlage 
der Nebelzählungen von HuUBBLE und SHarreY führte 
auf Am, = 0%.25 mit einer Unsicherheit von höchstens 
etwa 0%.05. Die Benutzung des kontinuierlichen Modells 
mit Amy = 0%.01 und Ve = 3 ist mit diesem Ergebnis 
konsistent (CHANDRASEKHAR und MÜNcH [32]). Im Zu- 
sammenhang mit der statistischen Untersuchung der 
Nebelhaufen hat AGERJan [37] für das Material der 
Nebelzahlen von HUBBLE, SHAPLEY, und SHANE und 
WIRTANEN bzw. gefunden Am, = 0%.46, 0%.39 und 0”.24. 
Auch das Korrelationsproblem stellt sich für die extraga- 


laktischen Nebel. Ansätze zu seiner Behandlung finden 
sich bei AMBARZUMJAN [26]. 


c) Statistik der Farbenexzesse 


Da die Absorption in einfacher Weise mit der Ver- 
färbung des Sternlichtes zusammenhängt, können Aus- 


sagen über die Verteilung der Lichtschwächungen durc 
Einzelwolken Am, auch aus Messungen von Farbe 

exzessen erhalten werden. Die Untersuchung der Streuun 
der Farbenexzesse extragalaktischer Nebel führte KukAR 


KIN so auf den Wert Am, = 0%.27 (vgl. [36]). Kehren wi 
andererseits wieder zu den Sternen des galaktische 
Systems zurück, so erscheint zunächst eine Beobac 
tungstatsache erwähnenswert, die zu einer unabhängige 
Bestätigung der hier verfolgten Vorstellung geführt ha 
nach welcher die interstellare Absorption durch einzelm 
Dunkelwolken hervorgerufen wird. Es ergibt sich de 
auf den ersten Blick paradox wirkende Sachverhalt 
daß zwischen den Farbenexzessen der O- und B-Stern 
und den Flächenhelligkeiten der entsprechenden Gebiett 
der Milchstraße fast keine Korrelation besteht (ScHAu 
[38]). Das Wolkenmodell erklärt dieses Ergebnis ohn 
weiteres, indem die Helligkeitsverteilung in der Milc 

straße überwiegend durch Wolken in etwa 100-400 p» 
Entfernung hervorgerufen wird (KREIKEN [39]), währen 
die Verfärbung der untersuchten Sterne frühen Spektral 
typs, deren Entfernung im Mittel 1000 pc beträgt, z 

sätzlich noch in den zahlenmäßig überwiegenden fernere> 
Wolken erzeugt wird. Für die quantitative Behandlunı 
dieses Korrelationsproblems liegen Ansätze vor vo 
Münch [40] und RAMAKRISHNAN und SRINIVASAN [41 


Bedeutet E, den mittleren Farbenexzeß einer Wolk 
so folgt mit dem diskreten Modell für den Mittelwer! 
und das Streuungsquadrat der Farbenexzesse der Ster: 
mit der Entfernung r offenbar 


E(r)=E,-n(r) 
(E-E?=E,-(n—n?=E,.v-r. 


— Miet, 1) 


Van Ruıjn [42] hat gezeigt, daß die beobachteten Farben 
exzesse mit dem Modell konsistent sind. Er erhielt a 
den beiden Gleichungen (9) die Werte E, = 0%.035 um 
v=6, woraus mit k=8 folgt Am,=k- E, = 9.28 u 
A,5 =». Am, = 1”.68, in befriedigender Übereinstim 
mung mit den bisher besprochenen Resultaten. Na 
SCHATZMAN [43] hat sodann MÜncH [44] versucht, d 
Verteilung der Farbenexzesse der Einzelwolken ® (E,) 4 
ermitteln. Die Farbenexzesse der Sterne mit der Em 
fernung r sind gegeben durch 
n(r) 
E(r) =25; d 
= 
wobei E, den Farbenexzeß, hervorgerufen durch die jA 
Wolke, darstellt. n(r) und E, sind Zufallsgrößen, dere 
Verteilungen durch (3) und ®(E,) (für alle 7 dieselbe 
gegeben sind. Die Auffindung der Verteilung f [E (r)] da 
beobachtbaren Summe E(r) ist eine bekannte Aufgati 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung, die sich durch Übe# 
gang zu den erzeugenden Funktionen der in Frag 
stehenden Verteilungen ohne Schwierigkeiten explizi 
lösen läßt. Insbesondere ergeben sich auch einfache Z 
sammenhänge zwischen den Momenten, so daß es mös 
lich ist, die Momente der gesuchten Verteilung ®(EH} 
durch diejenigen der aus der Beobachtung abzuleitend«& 
Verteilung f[E(r)] und den Parameter » der Poıssor 
Verteilung (3) auszudrücken. Nach Ausdehnung auf de 
Fall, daß sich die verfärbten Sterne auf einen | 


Entfernungsbereich r — = AN +5 Ar (einigermaßet 


gleichmäßig) verteilen, hat MÜncH diese Zusammenhäng 
zur Analyse eines großen Teils der Farbmessungen vd 
STEBBINS, HUFFER und WHITFORD [13] in Verbindung m 
Daten über Spektren und absolute Helligkeiten vd 
W. W. MorGan herangezogen. Für jede der zwei unteh 
suchten Entfernungsgruppen r= 250-500 pc um 
r= 480-960 pc konnten die drei ersten Momente da 
Verteilung f[E] und nach der Annahme v=7 kpe1 di 
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entsprechenden Charakteristiken der gesuchten Ver- 
teilung D(E,) abgeleitet werden. Da die Unterschiede 
zwischen den Ergebnissen für die beiden Gruppen kaum 
verbürgbar sein dürften, genügt es hier, den jeweiligen 
Mittelwert anzugeben. Die erhaltenen Größen lauten: 


Mittelwert E, = 0%.04, relative Streuung o= 0.84 und 
Schiefe » — 2.6. Für die Verteilung der photographischen 
Absorption der Einzelwolken Y(Am,) folgt daraus mit 
k= 9 der Mittelwert Am, = 0%.36, während die relativen 


Größen o und y dieselben bleiben. Interessant ist das 


Ergebnis einer erheblichen Schiefe bei verhältnismäßig 
kleiner Streuung (Poısson-Verteilung o=1, y=|), 
welches qualitativ übereinstimmt mit den Aussagen einer 
Statistik, die Tu. Schmipr [46] an Hand eines ziemlich 


_ homogenen, aus 30 isolierten Dunkelwolken bestehenden 
_ Materials (SCHOENBERG und TOLMAR [10]) angestellt hat. 
' Es ist daher auch möglich, wie es SCHATZMAN [43] getan 


hat, eine Approximation der Verteilung durch zwei 


_Wolkenpopulationen vorzunehmen, deren erste die sehr 


häufigen Wolken kleiner optischer Dicke und deren zweite 


| die seltenen auffälligen großen Dunkelwolken enthält. 


' d) Diskussion der Ergebnisse 


Um die Bedeutung und das gegenseitige Verhältnis 


der bisher vorliegenden Resultate über die Verteilung 


der Wolkenabsorptionen erörtern zu können, sind in 
Tabelle 2 die wichtigsten derselben zusammengestellt. 


Tabelle2. Zusammenstellung der wichtig- 
stenbisher vorliegenden Ergeb- 
nisse über die Verteilung der 
Wolkenabsorptionen 


Herkunft der Daten Amı (07 y 

Helligkeitsfluktuationen der 

Milchstraße „nur... 0m.20 0.8 _ 
Fluktuationen der Nebel- 

ZAHN N een 09,35 —_ — 
Statistik der Farbenexzesse 0m,40 0.84 2.6 
30 kleine Dunkelwolken 
(SCHOENBERG und ToLMAR) 0m,50 0.3 vorhanden 
Typische Dunkelwolken 

NOERRVRSST) nee ee 00,97 — — 


Bei flüchtiger Betrachtung scheint sich ein recht un- 
einheitliches Bild zu bieten. Es ist aber gerade die Vor- 
stellung eines einzigen Systems von Partikelwolken, die 
in Verbindung mit der Diskussion der Grenzen der jeweils 
angewandten Methodik eine — hier vorerst qualitative — 
Erklärung dieses Sachverhaltes liefert. Betrachten wir 
zunächst die beiden letzten Zeilen, bei denen es sich um 
die Anwendung von Methoden der Gruppe I handelt. 
Nach TH. Scumipr [5] liegt die Schwelle der Erkennbar- 
keit individueller Dunkelwolken bei Am, = 0%.3 bis 0”.4. 
Die Anwendung dieser Verfahren bewirkt daher stets ein 
Abschneiden der wirklichen Verteilung Y(Am,) bei etwa 
Am, = 0=.4 nach kleineren Am, hin. Da es sich bei dem 
von ScHmipT selbst diskutierten Material um ausgesucht 
kleine isolierte Dunkelwolken handelt, sind weder der 
nur wenig oberhalb dieser Schwelle liegenden Mittelwert 
Am,—0®.5 (=?/, des dort angegebenen Maximalwertes Av) 
noch die sehr kleine Streuung (hier ohne Abzug der 
Beobachtungsfehler) überraschend. CHavTassı|9]anderer- 
seits stützt sich auf die in der Literatur vorhandenen 
Untersuchungen der auffälligen, typischen Dunkelwolken 


und bekommt daher einen wesentlich größeren Mittel- 
wert. Von den Methoden der Gruppe II dürfte die Unter- 
suchung von Farbenexzessen mit der relativ stärksten 
Abschneidung nach kleineren Absorptionswerten hin ver- 
bunden sein, da der große Umrechnungsfaktor k= 9 in 
Am,=k.E, trotz hoher Meßgenauigkeit der E, (STEB- 
BIns und Mitarbeiter + 0%.027 m. F.) den Ausschluß von 
Werten Am, <0®.2 zur Folge hat. Da aber ein nach 
beiden Seiten wesentlich größerer Bereich in Am, er- 


faßt wird, sind nicht nur der Mittelwert Am, = 0%.40 
(Häufigkeit kleiner Am,), sondern auch die Streuung und 
(qualitativ) die Schiefe mit den Ergebnissen der Be- 
obachtung individueller Wolken gut verträglich. Ähnlich 
liegen die Verhältnisse bei den Daten der zweiten Spalte, 
wo wir einen etwas willkürlichen Mittelwert, gebildet aus 
AMBARZUMJANS [36] und AGErJans [37] Bestimmung, 
eingetragen haben. Die größte Reichweite nach kleinen 
Wolkenabsorptionen besitzt zweifellos die Methode der 
Untersuchung der Helligkeitsfluktuationen der Milch- 


straße, so daß von ihr der kleinste Wert Am, erwartet 
werden muß. Da bei der Ableitung des angegebenen 
Betrages jedoch die Sternemission als homogen an- 
gesetzt wurde, führen die zufälligen Schwankungen der 
Sterndichte zu einer Verfälschung der abgeleiteten Ver- 


teilung Y(Am,) bei kleinen Am,. Das Ergebnis A m, = 0".20 
ist wahrscheinlich etwas zu klein, um als repräsentativer 
Mittelwert für die gesamte Wolkenpopulation gelten zu 
können. Künftige Untersuchungen sollten deshalb die 
„Körnigkeit‘“ der Sternemission berücksichtigen (vgl. 
AMBARZUMJAN [26], RAMAKRISHNAN und VASUDEVAN 
[46]). Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die 
gegenwärtig verfügbaren Daten über die Verteilung 


Y(Am,) mit Am, zwischen 0%.20 und 0.30, o wenig 
unter 1 und einer beträchtlichen Schiefe y #2.6 ver- 
träglich sind. 


Die Verteilung der Wolkendurchmesser ist weniger 
gut bekannt. Das in Abschnitt II mitgeteilte Ergebnis 
von CHAVTASsSI [7] über die Verteilung der Wolkenquer- 
schnitte läßt auch hier eine erhebliche Schiefe erwarten. 
Aus der Anzahl der Wolken in 1 pc? (AMBARZUMJAN und 
GORDELADSE [18]) und der mittleren Wolkenabsorption 


Am, = 0%.25 erhält PArEnaco [47] unter Verwendung 
seiner Formel (2) mit a,= 3%.5 kpc7! als mittleren 
Wolkendurchmesser !=4.6 pc. Nachdem SCHOENBERG 
[10] für sein Material von 30 isolierten Dunkelwolken 
fand, daß die Wolkenmassen (aus Am, und /) etwa pro- 
portional /? sind, die Dichten also mit abnehmendem 
zunehmen, wäre es von großem Interesse, Aufschlüsse 
über den Zusammenhang zwischen Absorption und 
Durchmesser für das Gros der Partikelwolken aus der 
Analyse der Winkelkorrelation der Flächenhelligkeit der 
Milchstraße zu gewinnen. 
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Zusammenfassung 


HELMUT SCHEFFLER: 


Methodik und Ergebnisse bei der Ermittlung der Ver- 
teilung des interstellaren Staubes 


Die Methoden zur Gewinnung der räumlichen Ver- 
teilung des interstellaren Staubes lassen sich in zwei 
Gruppen aufspalten: Methoden, deren Ziel die Ableitung 
‚der individuellen Strukturen der Staubverteilung ist 
und Methoden, die auf der Grundlage der statistischen 
Behandlung des Staubmediums als Ganzes zur Ermitt- 
Jung der statistischen Charakteristiken dieser Verteilung 
dienen. 


Unter Verlagerung des Hauptgewichtes auf die noch 
in der Entwicklung befindliche zweite Auffassung des 
Problems, werden Methoden und Ergebnisse in ihrem 
Zusammenhang kritisch beschrieben und diskutiert. 
Aus der Diskussion bisher vorliegender Untersuchungen 
der Winkelkorrelation der Flächenhelliskeit der Milch- 
straße ergibt sich die Notwendiskeit eines neuen stocha- 
stischen Modells für die räumliche Staubverteilung. Es 
' wird ferner gezeigt, daß die vorliegenden, scheinbar 
 widerspruchsvollen Ergebnisse über die Verteilung der 
| Wolkenabsorptionen miteinander verträglich sind. 
| 
| TEJIBMYT IIE®BDJIEP: 


MeroJnka u pe3yABTaTbI BbIACHeHNA PAcıpelereHnn 
MeK3Be3AHON HBLIM 


MeTOABI AJIH VCTAHOBJIEHUA PAcHpeleJIeHUsI ME;KBBEeB- 
AHOU UbIAH B UPOCTPAHCTBe MOSKHO TMOAPA3IeNNTb HA 
ABe TPYINbI: HA MeTOAbI, MEIBIO KOTOPEIX ABJIACTCA 
BbIABJIEHUe HHAHNBHJIYASIBHBEIX CTPYKTyp pacıpene- 
AeHNUA IBLIM U HA METONBI, KOTOPpbIe CJIY;KaT oNpene- 
HEHNIO CTATUCTHYECKUX XAPAKTEePHUCTUR ITOTO pacıpe- 
MeIEeHUA HA OCHOBE CTATUCTHYECKOH OÖPA0OTRU CPenBl 
IbLAM B HEJIOM. 


VıelAA OCHOBHOeE BHHMAHHE, HAaXoAAmMeÄcH eIme 
B CTanum Pa3BuTuA BTOPOÜ CTOPOHeE IIPOÖJIeMbI, ABTOP 
ONHCHIBAeT U KPUTHYEeCKH PaccMaTpuBaeT IIpuMeHÖHHBIE 
METOJIBI H TIOJIYYEHHbIE B CBA3U C HUMM PesyJıpTarbı. [13 
OÖCY;RIEHUA IPOBEHEHHLIX 10 CHX TOP MecJIeNoBaHnü 
YTAOBOÜ Koppesisumm HOBePXHOCTHON ApRoctu Moıeu- 
Horo IIyTu BhITeKaeT HeOÖXOAUMOCTL CO3IaHNUA HOBOH 
CTOXACTHYEeCKROU MOHEIIM PacıpelesieHun UbLUIM B IPO- 
ETPAaHcCTBe. Jlaree aBTOp NORA3bIBaeT, YTO HOJIYUCHHBIE 
pesyaprarpt 0 pacnpenesennm a6cop6nnm O06J1AKOB 
XOPoIMO COBHANAI0T, HeCcMOTPA Ha UX KasKyImyloca 
IIPOTUBOPEeUNMBOCTB. 


HELMUT SCHEFFLER: 


Methods and results of determining the distribution of 
interstellar dust 


The methods of determining the distribution in space 
of interstellar dust can be divided in two groups: meth- 
ods aiming at the derivation of the individual struc- 
tures of the distribution of dust, and methods based on 
the statistical treatment of the medium of dust as a 
whole and serving the establishment of statistical data 
about this distribution. 


Here the main stress is put on the latter aspect of 
the problem which is still in development, and methods 
and results connected with it are critically described 
and discussed. The discussion of the studies made so 
far on the angular correlation of the surface brightness 
of the Milky Way confirms the necessity of a new sta- 
tistical model of the distribution of dust in space. 
Further it is maintained that the apparently contradic- 
ting findings about the distribution of cloud absorptions 
are yet compatible with each other. 


HELMUT SCHEFFLER: 


Methodique et resultats des recherches pour connaitre 
la distribution de la poussiere intersiellaire 


Les methodes des recherches pour connaitre la distri- 
bution spatiale de la poussiere interstellaire peuvent 
&tre class&ees en deux Sroupes: les methodes dont le but 
est de deriver les structures individuelles de la pous- 
siere, et les m&thodes qui, sur la base d’un traitement 
statistigque du medium de la poussiere, servent a Etablir 
les caracteristiques statistiques de cette distribution. 


En deplacant l’accent sur la deuxieme conception du 
probleme et qui se trouve encore & l’etat d’evolution, on 
decrit et discute objectivement les methodes et les r&- 
sultats dans leurs rapports. 


De la discussion sur des analyses faites jusqu’a pre- 
sent au sujet de la voie lactee et la corr&lation angulaire 
de la brillance, il s’ensuit qu’il est necessaire d’avoir 
pour la distribution spatiale de la poussiere, un modele 
stochastique neuf. On d&emontre de plus que les r&sul- 
tats obtenus et apparemment contradictoires sur la di- 
stribution de l’absorption par les nuages sont compa- 
tibles entre eux. 
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(Aus dem Institut für Strahlenforschung der Humboldt-Universität zu Berlin) 


Beiträge zur Strahlenbiologie 
aus dem Berliner Institut für Strahlenforschung“ 


Von Hans SCHREIBER, Berlin 


Wenn mir die Aufgabe zuteil geworden ist, am heu- 
tigen Tage über Entwicklung und Fortschritte der 
Strahlenbiologie in den letzten 40 Jahren zu sprechen, 
so möchte ich diese Aufgabe so auffassen, daß ich 
mich auf die Darstellung der Beiträge beschränke, die 
aus dem Universitätsinstitut des heute gefeierten Jubi- 
lars, aus dem Berliner Institut für Strahlenforschung, 
zu diesem Thema geleistet worden sind. 


Als im Jahre 1914 der Freiburger Gynäkologe BERN- 
HARD Krönıc den jungen, 3ljährigen Physiker WALTER 
FRIEDRICH an seine Klinik in Freiburg i. Br. holte, be- 
deutete dies den Beginn einer fruchtbaren, engen Zu- 
sammenarbeit zwischen diesen beiden Vertretern ver- 
schiedener Disziplinen, die ihren Niederschlag in vielen 
Einzelarbeiten und ihre Krönung in der zusammen- 
fassenden, bei Urban & Schwarzenberg im Jahre 1918 
erschienenen Monographie „Physikalische und biolo- 
Sische Grundlagen der Strahlentherapie“ fand. Die 
Vollständigkeit der hierin zum erstenmal formulierten 
vielen fundamentalen Gesetzmäßigkeiten der Strahlen- 
biologie machten den Namen FRIEDRICH auch in den 
medizinischen Fachkreisen allgemein bekannt, und 
fortan bildete sich in Freiburg eines der wichtigsten 
deutschen strahlentherapeutischen Zentren. Aus dem 
physikalischen Laboratorium der Universitäts-Frauen- 
klinik entstand das Radiologische Institut der Universi- 
tät, das heute unter der Leitung von H. LANGENDORFF 
steht. 


Die Freiburger Zeit WALTER FRIEDRICHS stand aus- 
schließlich unter dem Zeichen der ionisierenden Strah- 
lung, insbesondere der Röntgenstrahlen, die damals 
den Mittelpunkt des strahlentherapeutischen Interesses 
bildeten. Erst als nach der Berufung von W. FRIEDRICH 
auf den Berliner Lehrstuhl das Institut für Strahlen- 
forschung aufgebaut und arbeitsfähig geworden war, 
erweiterte sich der Arbeits- und Interessenbereich auf 
das gesamte Gebiet der medizinisch anwendbaren 
Strahlen. Die aus dem Institut hervorgehenden wissen- 
schaftlichen Veröffentlichungen machten das Berliner 
Institut für Strahlenforschung sehr bald zu einem 
festen Begriff in der wissenschaftlichen Öffentlichkeit, 
und um die Persönlichkeit WALTER FRIEDRICHS scharte 
sich aus dem In- und Ausland ein großer Mitarbeiter- 
kreis, der entweder als festes Institutspersonal für 
längere Zeit oder gastweise für begrenzte Dauer in 


* Vortrag anläßlich der Feier des 75. Geburtstages von 
Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. W. FRIEDRICH. 


dem nach den damaligen Begriffen auf das modernste 
ausgestatteten Institut am Robert-Koch-Platz wissen- 
schaftlichen Forschungen nachging. Mit anderen In- 
stituten entwickelte sich eine wissenschaftliche Zusam- 
menarbeit, die ihren Niederschlag oftmals in gemein- 
samen Veröffentlichungen gefunden hat. 


Natürlich wurde im Institut für Strahlenforschung 
die alte Freiburger Tradition fortgesetzt und ent- 
sprechend den neuen Möglichkeiten erweitert. Die 
theoretische Seite der biologischen Strahlenwirkung 
stand wiederholt im Blickfeld des Interesses; sei es, 
daß die Bedeutung und Übertragbarkeit von tierexperi- 
mentellen Ergebnissen auf den Menschen diskutiert 
wurde (1); sei es, daß die mathematische Seite der 
Strahlenschädigung, die Treffertheorie, in den Mittel- 
punkt der Erörterungen sestellt wurde (2, 3, 5). 
KoyEnumA (3, 5) legte seinen treffertheoretischen Über- 
legungen die Anschauung DEHLINGERS (6, 7, 8) zugrunde, 
daß Kettenreaktionen in dem kristallähnlich aufge- 
bauten Gen den WMutationsvorgang darstellen. Das 
Gleiche hat neulich auch D. Noack (4) bei seiner Arbeit 
über die treffertheoretische Behandlung von Mutations- 
prozessen in der Mikrobiologie getan. 


Die Existenz einer Kettenreaktion im bestrahlten 
biologischen Objekt setzt letzten Endes auch die bio- 
logische Verstärkertheorie von P. JorDANn (14) voraus. 
Nur macht sie insofern ganz spezifizierte nähere An- 
nahmen, als sie u.a. fordert, daß jedes Molekül im 
strahlenempfindlichen Bereich für sich ganz bestimmte 
Steuerungsaufgaben zu erfüllen hat. Die Verknüpfung 
zwischen dem mikrophysikalischen Vorgang im Mole- 
kül, der seinerseits keiner kausalen Vorherbestimmung 
unterliegen soll, mit dem makrophysikalischen Vor- 
gang, der zur Beobachtung gelangt, ist streng kausal. — 
Mit diesen Anschauungen sind experimentelle Befunde 
(15) schwer in Einklang zu bringen, wonach die Ver- 
änderung von Milieufaktoren bei bestrahlter Hefe die 
zur Abtötung notwendige Trefferzahl um so mehr be- 
einflußt, als sie von den „normalen Züchtungsbedin- 
gungen“ abweichen. Die Trefferzahlen schwankten da- 
bei im Bereich von etwa 1 bis 2 bis zu etwa 10 bis 12. 
Für die experimentelle Bearbeitung der biologischen 
Wirkung jeder Strahlung, auch der ionisierenden, be- 
sitzt das gewählte Testobjekt ausschlaggebende Be- 
deutung (9). Aus diesem Grunde bedarf bei der Ver- 
suchsplanung die Wahl des biologischen Testes ganz 
besonderer Beachtung. Abgesehen von Einzelbeobach- 
tungen an inneren Organen (10) muß, das ist bekannt- 
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lich ein alter Grundsatz der Strahlentherapie, der Ein- 
trittspforte der Strahlenenergie in den Organismus, 
der Haut, in erster Linie Aufmerksamkeit geschenkt 
werden. Es ist daher beinahe selbstverständlich, daß 
in jedem strahlenbiologischen Zentrum der Strahlen- 
reaktion der Haut eine Reihe von wissenschaftlichen 
Arbeiten gewidmet sind (11). Im Institut für Strahlen- 
forschung wurde am Kaninchenohr die Wirkung ver- 
schieden harter Röntgenstrahlung und deren Beein- 
flussung durch Pharmaka und nach Thyreoektomie 
näher untersucht. Es ergab sich dabei, daß eine ge- 
steigerte Schilddrüsenfunktion den Ablauf der Rönt- 
genhautreaktion beschleunigt und eine herabgesetzte 
zu einer Verlangsamung des Reaktionsablaufes führt. 
Für die Ultraviolett-Hautreaktion gelten, wie F. ELLin- 
GER im Rahmen seiner lichtbiologischen Konstitutions- 
studien (16) zeigen konnte, ähnliche Gesetzlichkeiten 
wie bei Röntgenstrahlen. „Offensichtlich gibt es also 
eine Beeinflussung der Strahlenempfindlichkeit schlecht- 
hin“ (17). Aus dieser Feststellung leitet er u.a. die 
Forderung ab, in dubiösen Fällen vor einer Röntgen- 
bestrahlung die Strahlenempfindlichkeit zu Kontrol- 
lieren, indem die Erythemschwelle mit UV bestimmt 
wird (16). Welche Faktoren die Lichtempfindlichkeit 
des Gesunden beeinflussen und wie sich besondere 
physiologische und diverse pathologische Zustände aus- 
wirken, wurde ausführlich untersucht (16, 18, 19, 63). 


Hinsichtlich des Mechanismus der Erythementstehung 
haben Untersuchungen von Sir THoMAs Lewis, P. TREN- 
DELENBURG und F. ErLinGEr auf die Rolle der sogenann- 
ten H-Substanzen hingewiesen. Man versteht bekannt- 
lich darunter Stoffe, die pharmakologisch wie Histamin 
wirken (17, 20, 21). Sie befinden sich präformiert in den 
Zellen und werden auch aus der Aminosäure Histidin 
durch UV auf photochemischem Wege neu gebildet. 
Die präformierte H-Substanz wird bei allen Reizen, 
die mit einer Erythemreaktion beantwortet werden, 
freigesetzt; die photochemische Neubildung erfolgt nur 
bei UV-Bestrahlung. Zu diesen Schlußfolgerungen 
führten Reagenzglasversuche mit bestrahltem Histidin 
(22), die bei Kathodenstrahlen ein positives, bei Rönt- 
genstrahlen aber ein negatives Ergebnis lieferten. 
ELLINGER (22) ist daher der Meinung, daß die Ent- 
stehung der H-Substanz nur ein quantitatives Problem 
ist, abhängig von der Größe der absorbierten Energie 
und unabhängig von der Wellenlänge und der Natur 
der Strahlung. Daß diese Anschauung eine gewisse 
Berechtigung beanspruchen darf, geht in Zusammen- 
hang mit (22) unmittelbar aus dem GLockerschen 
Grundgesetz der Röntgenstrahlenwirkung hervor. 


Daß es sich bei der H-Substanz wirklich um Hist- 
amin handelt, konnte später P. Horrtz (23) durch Identi- 
fizierung des Bestrahlungsproduktes auf chemischem 
Wege direkt nachweisen. Neuerdings konnte auf elek- 
trophoretischem Wege die Histidin-Histamin-Umwand- 
lung bestätigt und näher aufgeklärt werden (24), wo- 
bei es sich gleichzeitig herausstellte, daß die früheren 
Anschauungen in verschiedenen Punkten revidiert 
werden müssen. 


Methodische Voraussetzung für jede Arbeit über die 
Lichtempfindlichkeit der Haut ist eine einwandfreie 
Methodik zur Bestimmung der Erythemstärke. ELLINGER 
(16) verwendete die Schwellenwertsmethode, die nach 
wie vor auch heute noch durchaus üblich und nicht 
etwa überholt ist. Zu einem solchen Schluß könnte 
vielleicht der Umstand verleiten, daß in heutigen 
methodologischen Arbeiten die auf W.ScHuLtzE (26) 
und H.G.Bope (25) zurückgehende Bestimmung der 
optischen Strahlung, die von unbeeinflußten bzw. ge- 
röteten oder pigmentierten Hautstellen reflektiert wird, 
in den Vordergrund gerückt ist. Nach neueren Unter- 


suchungen (30, 27 und dort nachgewiesene Literatur) 
scheint sie berufen zu sein, wenigstens für wissen- 
schaftliche Untersuchungen in naher Zukunft die Me- 
thode der Wahl zu werden. — Im Institut für Strahlen- 
forschung wurden wiederholt systematische Unter- 
suchungen zur Methodik von Erythem- und Pigment- 
versuchen durchgeführt (16, 27, 28, 29). Die erhöhte 
Durchblutung der Haut beim Erythem legte insbeson- 
dere unter Berücksichtigung der Erringerschen An- 
schauungen die Heranziehung der Kapillarmikroskopie 
nahe (29). Jedoch zeigte eine genauere experimentelle 
Prüfung dieses Gedankens, daß dieser Weg nicht gang- 
bar ist (27, 31). Dagegen erwiesen sich Messungen der 


Lumineszenz der Haut bei UV-Bestrahlung zur Be- 


stimmung von Erythem und Pigmentierung geeignet 
(32, 33, 34). 


Für die Erklärung des Zustandekommens der Spek- 
tralkurve wurde bereits von K. W. HaAusser und 
W. VAHLE in ihren klassischen Untersuchungen die Ab- 
sorption der Haut herangezogen. Dies wurde seit 1921 
auch von einer ganzen Reihe anderer Autoren wieder- 
holt getan (Literaturangaben in 20). HAMPERL, HENSCHKE 
und SchurzeE (35) sehen auf Grund von histologischen 
Untersuchungen bestrahlter Hautstellen den Abbau 
der in den Zellkernen vorhandenen Nukleinsäure durch 
die erythemwirksame UV-Strahlung als den wesent- 
lichen Vorgang bei der Erythementstehung an und 
erklären die Spektralkurve durch das 


Zusammen- | 


wirken von Hautdurchlässigkeit und Nukleinsäure- 


absorption. 


Mit der Pigmentierung der Haut, 
ohne vorangegangenes Erythem, beschäftigten sich 
U. HEnscHKkE und R. SCHULZE (36). Sie fanden ein Wir- 
kungsmaximum für direkte Pigmentierung bei 340 mu, 
eine langwellige Grenze zwischen 430 bis 
und eine kurzwellige bei durchschnittlich 300 mu. 
G. HENSCHkE (37) nimmt an, daß der wesentliche Vor- 
gang bei der direkten Pigmentierung die „Dunkelung‘ 
des Melaninpigmentes durch das langwellige UV ist. 
und erklärt die Wirkungskurve aus dem Zusammen- 
wirken von Melaninabsorption und Hautdurchlässigkeit. 


Die Aufnahme von Wirkungskurven ist überhaupt 
ein außerordentlich wichtiger methodischer Weg in der 
modernen Biophysik; OTTO WARBurG hat ihn erstmals 
in seinen bekannten Untersuchungen über 
Atmungsferment so erfolgreich eingeschlagen. Unter 
bestimmten günstigen Voraussetzungen ist es nämlich 
möglich, aus dem sogenannten Wirkungsspektrum der 
Testreaktion direkt Schlüsse auf die chemische Natur 
des wirksamen Stoffes zu ziehen (38). A. Luntz (39) be- 
stimmte die spektrale Abhängiskeit der Phototaxis bei 
verschiedenen Protisten. Aus der gruppenweise gleich- 
artigen Reaktion einerseits bei grünen und anderer- 
seits bei farblosen Arten konnte er weitgehende Folge- 
rungen ableiten. EHRISMANN und NOETHLING (40) unter- 
suchten an verschiedenen Bakterienarten die bakteri- 
zide Wirkung optischer Strahlen in Abhängigkeit von 
der Wellenlänge. Analoge Untersuchungen führten 
MAYER und SCHREIBER (9) an Gewebekulturen und 
Knapp und SCHREIBER (41) an Sphaerocarpus-Spermato- 
zoiden durch. Es ergab sich (38), daß sowohl die Bak- 
terienkurven, als auch die Kurven für die experimen- 
telle Mutationsauslösung und die Befruchtungsfähigkeit 
der Spermatozoiden bei Sphaerocarpus sich eng an die 
Absorptionskurve der Nukleinsäure anschließen. Da- 
gegen ergab sich die Hemmung der Spermatozoiden- 
beweglichkeit in Wasser mit der Absorption der Strah- 
lung im Eiweiß verknüpft (43, 38). Eine Untersuchung 
der Temperaturabhängigskeit der letzten Reaktion er- 
laubte gewisse weitergehende Schlüsse in bezug auf 
das Primärgeschehen (42). 


460 mu | 


insbesondere | 


| 


das | 


| 
1 


| 


| 


Schreiber, Beiträge zur Strahlenbiologie aus dem Berliner Institut für Strahlenforschung 


653 


u ee ee a ee ET SEIFREIFRRTEEESBSEHKESIE EEE TEE EEE 


Einige Jahre vor diesen Sphaerocarpusversuchen war 
m Institut für Strahlenforschung die experimentelle 
Autationsauslösung durch UV an Antirrhinum durch 
\OETHLING und STUBBE (64) angegangen worden, die 
ei ihrem Objekt ein Wirkungsmaximum in der Gegand 
im 300 mu fanden. Reuss (65, 66) fand bei Drosophila 
ie langwellige Grenze bei etwa 313 mu. Weder bei 
lem pflanzlichen noch bei dem tierischen Objekt konnte 
in Unterschied zwischen den durch Röntgenstrahlen 
ind durch UV erzeugten Mutationen gefunden werden. 
‚s gelang auch nicht, mit UV eine gerichtete Mutations- 
rzeugung hervorzubringen, welche Möglichkeit an- 
angs ins Auge gefaßt worden war. Diese Befunde 
lecken sich im großen und ganzen mit an Sphaero- 
arpus erhaltenen Resultaten (67). Mit Hilfe der bei 
liesem Objekt möglichen Tetradenanalyse wurde ge- 
unden, daß durch Röntgenbestrahlung das normale 
seschlechtsverhältnis in der Nachkommenschaft zu- 
sunsten der Männchen verschoben wurde. Als verant- 
vortlich hierfür konnie eine Veränderung der Chromo- 
omensätze (Chromosomenmutationen) erwiesen wer- 
len. 

ELLINGER leitete aus seinen Erythemversuchen, wie 
ch vorhin schon sagte, die Folgerung ab, daß die Rönt- 
;enempfindlichkeit der Haut mit dem Ultraviolett- 
rythem gemessen werden könne. Dem liegt die An- 
sicht zugrunde, daß „es unabhängig von der Wellen- 
änge möglich ist, dieselben morphologischen und 
-hemischen Veränderungen der lebenden Substanz 
hervorzurufen, sofern es nur möglich ist, an dem Ort 
Jes biologischen Geschehens die notwendigen Ener- 
sien für den Prozeß zur Wirksamkeit, d.h. zur Absorp- 
ion, zu bringen“ (20). Vielleicht würde man heute 
zurückhaltender formulieren. Immerhin stand und steht 
auch heute noch unverändert das wegen seiner metho- 
lischen Schwierigkeit wenig bearbeitete Problem der 
Wirksamkeit gleichgroßer absorbierter Energien ver- 
schiedener Wellenlängen zur Diskussion. W. NOETHLING 
verglich die Auslösung von photodinetischen Erschei- 
nungen bei Helodea, deren Beeinflussung durch kurz- 
welliges UV er bereits kannte (44), durch Röntgen- 
strahlen und Ultraviolett miteinander und fand, daß 
sleiche absorbierte Energien die gleiche Wirkung 
hatten. Der Ausbruch des Krieges verhinderte leider 
die Veröffentlichung seiner Ergebnisse. Auch in dem 
wissenschaftlichen Nachlaß von N. KoyEnumA fand sich 
sin Manuskript (45) über den Vergleich der Wirkung 
von Röntgenstrahlen und UV auf wäßrige Eiweiß- und 
Nukleinsäurelösungen, also grundsätzlich des gleichen 
Problems. Wenn man sich auf den UV-Bereich be- 
schränkt, so deckt sich, wie ich bereits vorhin an- 
deutete, das Wirkungsspektrum bei entsprechenden 
Voraussetzungen völlig mit dem Absorptionsspektrum 
des wirksamen Stoffes. Berücksichtigt man dagegen den 
Bestrahlungseffekt bei konstanter absorbierter Energie, 
50 ergibt sich experimentell völlige Unabhängigkeit 
von der Wellenlänge (46). 

Eine Lichtreaktion, die sich ebenfalls auf der Haut 
abspielt, ist die Vitamin-D-Bildung. Mit ihr befassen 
sich Untersuchungen von Hirsch und KELLNER, die sich 
insbesondere auf die Kombinationswirkung von UV 
und UR erstrecken (47, 48). Diese stand auch bei ande- 
ren Strahlentesten, der Erythemerzeugung (49) und der 
Abtötung von Hefezellen (50) im Mittelpunkt des Inter- 
esses. Auch die Wirkung der Ultrarotstrahlung allein 
war Gegenstand von Untersuchungen. U. HEnscHKE (61) 
befaßte sich besonders mit der Absorption des UR in 
der Haut, die einerseits durch die Wasserabsorption 
und andererseits durch die des Oxyhämoglobins ein- 
sesrenzt wird. Nur Strahlung zwischen 0,7 und 1,3 u 
dringt tiefer in den Körper ein. Wenn mit Wellen- 
längen >1,3 u bestrahlt wird, liegen dieselben Ver- 


hältnisse vor wie bei einer Behandlung mit dem Heiz- 
kissen oder einer Fangopackung. Das eindringende 
kurzwellige UR entspricht Quantenenergien zwischen 
etwa 0,9 und 1,6eV und man kann sich überlegen (62), 
daß durch derartige Quantenenergien die Rotations- 
schwingungen der Moleküle beeinflußt werden. Es kann 
deshalb auch durch UR zur Lösung von Bindungen im 
Molekül kommen, wodurch die so entstehenden Mole- 
külbruchstücke zu chemischen Reaktionen frei werden. 
Besonders Anlagerungsbindungen werden UR-empfind- 
lich sein, was besonders für die Gewebsreinigung von 
Schlackenstoffen und für die Mobilisierung von Anti- 
genen bedeutungsvoll ist. Eine quantitative Betrach- 
tung (62) zeigt, daß UR-Energie — natürlich abhängig 
von ihrer Wellenlänge — nicht nur das subpapillare 
und mittlere Gefäßnetz, sondern auch die Nerven- 
endigungen in der Epidermis und im Corium in 
nennenswertem Ausmaß erreicht. Dies ist äußerst 
wichtig für unsere Auffassung hinsichtlich der Möglich- 
keiten von UR-Reaktionen im Organismus und im be- 
sonderen für die Klärung unseres Befundes (55), daß 
UR-Strahlung das Blutbild in ähnlicher Weise beein- 
flußt wie lang- und mittelwellige UV-Strahlung. 

Die UV-Wirkung auf höhere Organismen umfaßt 
auch Bestrahlungswirkungen im Inneren des Körpers, 
und es ist ein Problem der theoretischen Deutung, diese 
zu erklären angesichts des Umstandes, daß es aus 
physikalischen Gründen vollkommen ausgeschlossen 
ist, daß innere Organe direkt von der Strahlenenergie 
getroffen werden. Die Histidin-Histamin-Hypothese ist 
nicht die einzige Möglichkeit, die vielfältigen Licht- 
wirkungen auf den Organismus (51) dem Verständnis 
näher zu bringen (31, 52). Durch neuere Untersuchun- 
gen (53, 54, 55) hat auch die alte Cholin- bzw. Azetyl- 
cholinhypothese von WERNER einen neuen Aspekt be- 
kommen (31). Die im Institut für Strahlenforschung 
erhaltenen Ergebnisse über die Beeinflussung des Blut- 
bildes durch optische Strahlung unter bestimmten Ver- 
suchsbedingungen zeisten nämlich ziemlich einwandfrei, 
daß das vegetative Nervensystem eine ausschlaggebende 
Rolle spielt. Wir erhielten unter dem Einfluß der Strah- 
lung das Bild der allgemeinen Leukozytenreaktion, wie 
sie von SrryE als Teilerscheinung des Adaptations- 
syndroms, von Horr als Zeichen einer vegetativen 
Gesamtumschaltung beschrieben wird. Mit dieser Auf- 
fassung stehen auch Resultate in Einklang, die SpoDE 
und KRrızEcerL (56) bei der Untersuchung des Einflusses, 
den optische Strahlung auf die Blutbakterizidie aus- 
übt, erhalten haben. Schließlich muß noch die Sulf- 
hydrilhypothese von Weıs erwähnt werden, deren 
Grundlage das besonders starke Reduktionsvermögen 
der Thiole ist. Sie sind reversibel oxydierbar, indem 
H, von ihnen aufgenommen und wieder abgegeben 
wird. Dabei pendeln sie zwischen ihrer oxydierten 
und reduzierten Form hin und her und können infolge- 
dessen gleichzeitig als Zwischenträger für den Trans- 
port von H, wirksam werden. So können sie — und 
das ist eine ihrer wichtigsten Funktionen — verschie- 
dene lebenswichtige Enzyme und Fermente, die durch 
Oxydation unwirksam geworden sind, wieder akti- 
vieren, indem sie ihnen neuen Wasserstoff zuführen. 
SpopDE und WEBER erhielten mit der Telluritreaktion 
einer bestrahlten Cysteinlösung die Wirkunsskurve 
der Reduktionsbeschleunigung durch optische Strahlung 
in vitro (46, 57, 58). Ihre Untersuchungen wurden in 
verschiedener Richtung durch die von PETERS (59) er- 
sänzt. Interessant ist der vor kurzem erhaltene Be- 
fund (60), daß auch Ultraschall genauso wie UV eine 
reduktionsbeschleunigende Wirkung besitzt. 

Der Schutz gegen Schädigungen durch Bestrahlung 
stand im Institut für Strahlenforschung wiederholt zur 
Diskussion; sei es, daß im Falle von optischer Strahlung 


654 WIEN EEE Zeitschrift der Humboldt-Universität zu Berlin 


Untersuchungen an Lichtschutzmitteln durchgeführt 
wurden (68, 69, 70); sei es, daß bei ionisierender Strah- 
lung die möglichen Strahlenschädigungen durch un- 
gewollte Exponierung und ihre Verhütung diskutiert 

wurden (71, 72). Hinsichtlich der Wirkungsweise von 
chemischen Strahlenschutzstoffen erwiesen sich Ver- 
suche mit US als sehr interessant (73, 74), die einen 
näheren Einblick in deren Wirkungsmechanismus ge- 
statteten. 

Ein interessantes Forschungsgebiet, das auch im In- 
stitut für Strahlenforschung bearbeitet wurde, ist das 
natürliche Strahlenmilieu, in das der Mensch gestellt 
ist. Heute denkt man dabei zuerst an die Belastung 
durch ionisierende Strahlung (72). Aber auch das natür- 
liche Strahlungsklima im Bereich der optischen Strah- 
lung ist für den Menschen außerordentlich wichtig. 
Ihm waren eine ganze Reihe von Arbeiten gewidmet, 
die sich — allgemein gesagt — auf die Klärung der 
Faktoren bezogen, die in der Großstadt, auf dem 
flachen Lande, an der Meeresküste und im Hochgebirge 
wirksam sind (75, 76, 77, 78, 79, 36, 81, 82). Zum Strah- 
lungsklima gehört auch der Bereich der elektrischen 
Wellen, denen der Mensch ausgesetzt ist. Über ihre 
Wirksamkeit besteht heute noch weitgehend Unklar- 
heit (80). 

Untersuchungen über die menschliche Lichtsinnes- 
reaktion (83, 84, 85) beschäftigten sich mit der UV-Emp- 
findlichkeit des Auges im Vergleich zur Maximalemp- 
findlichkeit für Licht- und Formensehen und mit dem 
Einfluß der Adaptation und des Lebensalters auf die 
Augenempfindlichkeit. Mit extrem reinem Spektral- 
licht, hergestellt durch 4fache spektrale Zerlegung, 
wurde die kurzwellige Empfindlichkeitsgrenze des 
Auges in Abhängigkeit vom Lebensalter geprüft. Es 
zeigte sich, daß in kindlichem Alter Wellenlängen um 
300 mu einwandfrei gesehen werden. Mit zunehmen- 
dem Lebensalter rückt die Sichtbarkeitsgrenze zu 
größeren Wellenlängen. Bei etwa 50 Jahre alten Augen 
tritt ziemlich abrupt ein bedeutender Rückgang der 
Linsendurchlässigkeit ein, die ein schnelles Vorrücken 
der Sichtbarkeitsgrenze zu Wellenlängen — 365 mu be- 
wirkt. Im Zusammenhang damit standen experimen- 
telle Untersuchungen von N. KoYEnuMA (86) über den 
Mechanismus der Sehpurpurbleichung insbesondere 
auch im ultravioletten Spektralbereich, die infolge des 
Krieges unveröffentlicht blieben. 


Daß auch niedere biologische Objekte eine schwer in 
allen Einzelheiten aufzuklärende Strahlenreaktion auf- 
weisen, haben Versuche an einem im HArTmannschen 
Institut zu höchster biologischer Konstanz heran- 
gezüchteten Eudorina-elegans-Stamm gezeigt. Zwar 
war die letale Dosis bei Bestrahlung mit einem Meso- 
thorium-Präparat bemerkenswert konstant (12). Wurde 
die Dosis jedoch in zwei Teildosen verzettelt, so ergab 
sich in Abhängigkeit von dem zeitlichen Abstand der 
beiden Bestrahlungen eine merkwürdige Periodizität 
der Strahlenempfindlichkeit der Eudorina-Kulturen (13). 
Die Frage, ob und welche endogenen Faktoren zur 
Erklärung herangezogen werden können, mußte offen 
bleiben. 

Andere prinzipielle Fragen wurden ebenfalls an 
niederen Lebewesen mit optischer Strahlung ange- 
sangen. An Hefe wurde der Einfluß von Zeitfaktor, 
Züchtungs- und Bestrahlungstemperatur, Kulturalter, 
Zusatz von Photosensibilisatoren usw. auf die Strahlen- 
empfindlichkeit untersucht (50, 87, 88, 89). W. Schu- 
MACHER (90) arbeitete mit Schimmelpilzsporen und 
W.EscHkE (91) und W. EckArT (92) mit Phagen. 


Biologische Objekte als primäre oder sekundäre 
Lichtquellen beanspruchten ebenfalls eine Zeitlang die 
Aufmerksamkeit des Institutes. Hierher gehören ver- 


schiedene Untersuchungen über die Lumineszenz de 
menschlichen Haut (32, 33, 34). Besonders aber ist es di 
von A. Gurwitsch entdeckte mitogenetische Strahlung 
die bei wachsendem Gewebe und sich teilenden Zelle 
eine besondere Rolle spielen sollte. Die im Institut fü 
Strahlenforschung durchgeführten Untersuchungen dar 
über (93 bis 99) gehören hinsichtlich ihrer Ergebniss 
zu denjenigen Arbeiten, in denen die Theorie GUR 
wırscHs nicht bestätigt werden konnte. 


Zum Schluß meiner Ausführungen möchte ich noch 
summarisch auf die im Institut für Strahlenforschun 
durchgeführten Ultraschallarbeiten verweisen (60, 100) 
101, 102, 103). Sie betrafen die Anwendung des US i 
medizinischen und histologischen Labor und zur Schäd 
lingsbekämpfung sowie Studien über seinen Wirkungs- 
mechanismus bei chemischen und biologischen Objek 
ten. Schon vorhin sagte ich, daß man — da die Ultra 
schallwirkung auf Lösungen mit dem Auftreten von 
Peroxyden und Radikalen verknüpft ist — auch di 
Wirkung von Strahlenschutzsubstanzen in gewisse 
Hinsicht bei Ultraschall studieren kann (73, 74). Wi 
haben es hier mit Modellversuchen für die biologisch 
Strahlenwirkung zu tun, die genau so wichtig und auf 
schlußreich sind wie der Strahleneinfluß auf Makro 
moleküle (104) und auf Aminosäuren. 


Ich habe versucht, eine Zusammenschau zu geben! 
über die Arbeiten, die zu strahlenbiologischen Pr 
blemen im Berliner Institut für Strahlenforschung 
während der Zeit seines bisherigen Bestehens geleistet 
worden sind. Trotz der schweren Stürme, die über das; 
Werk WALTER FRIEDRICHS in den vergangenen Jahre 
hereingebrochen sind, hat es überdauert. Seit langer 
Zeit bestehen Pläne zu einem Wiederaufbau des in den 
letzten Kriegstagen total zerstörten InstibuisgebaucEg 
Möge ihnen ein baldiger Erfolg beschieden sein! 
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Zusammenfassung 


HANS SCHREIBER: 


Beiträge zur Strahlenbiologie aus dem Berliner 
Institut für Strahlenforschung 


Anläßlich des 75. Geburtstages des Begründers und 
Direktors des Instituts für Strahlenforschung der Hum- 
boldt-Universität, Prof. Dr. Dr. h. c. Walter Friedrich, 
wird ein Überblick gegeben über die Arbeiten des Insti- 
tuts auf dem Gebiete der Strahlenbiologie. Da der Auf- 
satz selbst schon zusammenfassenden Charakter besitzt, 
können hier lediglich nur noch die Spezialgebiete der 
Strahlenbiologie aufgezählt werden, die im Institut für 
Strahlenforschung in den letzten Jahrzehnten bevorzugt 
gepflegt wurden. Es sind dies hauptsächlich die Primär- 
effekte der Strahlung, die Strahlenhautreaktion, die 
lichtbiologische Konstitutionsforschung, die UV-Wir- 
kung auf den höheren Organismus, die Wellenlängen- 
abhängigkeit des lichtbiologischen Effektes, die experi- 
mentelle Mutationsauslösung durch Röntgenstrahlen und 
UV, Photodinese und Phototaxis, Vitamin-D-Bildung, 
die biologische Bedeutung des UR, die Strahlenreaktion 
des Blutes und anderer Körperflüssigkeiten, Arbeiten 
über Strahlenschutz und Lichtschutz, Arbeiten über das 
natürliche Strahlenmilieudes Menschen undandere Pro- 
bleme mehr. 


XAHC IIPEÜBEP: 


Pa6oTsı 10 AyaeBoi ÖMOAOTHN U3 UHETUTYTA MECAIeHOBAHMA 
paymanni B bep.imnne 


IIo nmoBoay 7504 TONOBINNHLI AHSI POFRAEHNA OCHO- 
BaTerla U IUPEeKTOPpAa HHCTUTYTA HCCJIeNOBAHHA N3JLy- 
yennü Ipm yHuBepcnutere um. I’'yMm6oapTa, npobeccopa 
ap.h.c. Basıprep Ppunpnx, Aaerca 0630p paoorT HH- 
cıuTyTa B 0ÖJ1acTmn AyyeBoi ÖOnoNorum. Ymest BO Buy 
xapakrep 0630pa caMmoüÜ CTATbU, UePpeuuTbIBAaloTtca Ha 
MAHHOM MecTe JHMB Te CHEMMANBHLIE OÖJIACTH IyYeBoü 
ÖHOJIOTMM, KOTOPbIM 3A TIOCJHIENHHE NECHTKN er IPen- 
MYINecTBeHHO ÖbIJIH IIOCBAINEHBI NCCIHENOBATEIIBCKNE Pa- 
60TbI, B TOM yUMcHe: IePBHYHLIE IPPEeRTEI H3JTyuUeHnd, 
peakıyA Ko’KM Ha OÖJIyUeHNe, CBETO-ÖMOJIOTNYECKOE 
UCCHIEeNOBAHHE KOHCTUTYHUH, Meicibue yııBıpabmoıre- 
TOBbIX JIyyeli HA BbICHImÜ OPTAHNH3M, BABNUCHMOCTB CBe- 
TO-ÖNOJIOTUYECKOTO IPPEKTA OT NJIHHBI BOAH, IRCHEPH- 
MEeHTAAIbHO® BbIabIBaAHne MYTallmfi PeHTTEHOBCKUMH NM 
yAIBTPapnoJIeTOBbIMH AyYaMmH, POTOAUHE3 U MPOTOTARCHS, 
06pasoBanne BUTAMUHA, ÖHOJIOTUYECKOE 3HAYEHME Yılb- 
PakpacHnbıx Ayueü, peaklmA KpoBn MH APyYTUX FKUIKOC- 
Tefi opraHnaMa Ha JIy4yeBoe BO3NeÜCTBUe, Pa6OTLI MO 
OoXpaHe OT NelcTBuA Ayueü u cBeTa, Ppa6oTbI IO HpH- 
PoAHoA Ay4eBoü BHeINHeÄ Cpele yeloBeka u Np. 


HANS SCHREIBER: 


Contributions te radiation biology made by the Berlin 
Institute of Radiology 


On the occasion of the 75th birthday of the founder 
and director of the Institute of Radiology of the Hum- 
boldt University, Prof. Dr. Dr. h. c. Walter Friedrich, a 


survey is given of the work of the institute in the field | 


of radiation biology. As the paper in itself is a summary, 
here only the special problems of radiation biology are 
enumerated on which the Institute of Radiology has 
concentrated in the last decades. These are: the primary 
effects of radiation, skin reaction to radiation, light-bio- 
logical research on physical constitution, uv-effect on 
higher organism, the dependence on wave length of the 
light-biological effect, experimental startingof mutation 
by X-rays and uv, photodinesis und phototaxis, for- 
mation of vitamin D, the biological importance of UR. 
reaction of blood and other body fluids to radiation. 
studies on protection against radiation and light, studies 
on the natural radiation to which man is exposed and 
on many other problems. 


HANS SCHREIBER: 


Etudes sur la radio-biologie issues de l’Institut 
des recherches de radiations, de Berlin 


nenne 


A l’occasion du 75° anniversaire du fondateur et di- 
recteur de l’Institut des recherches de radiations, de | 


l’Universite Humboldt, M. le prof. Walter Friedrich, Dr. 
Dr. h. c., on donne un apercu sommaire des travaux de 
Vinstitut entrepris dans le domaine de la radio-biologie. 
Le present article etant lui-m&me dejä une sorte de re&- 
sume, on ne peut proceder ici qu’ä l’enum&ration des 
domaines sp&ciaux de la radio-biologie desquels on s’est 
pr&eoccupe avant tout les dernieres dizaines d’annees. 


Ce sont principalement: les effets primaires de radiation: 


la reactionde lapeau aux effetsderadiation;lesrecherches 
de la constitution photo-biologique; les effets des rayons 
ultraviolets sur l’organisme sup£rieur; la d&pendance de 
la longueur d’onde de l’effet photo-biologique; le d&clen- 
chement experimental de mutations au moyen de rayons 
X et ultraviolets; photodinese et phototaxis; la for- 
mation de la vitamine D; l’importance biologique des 
rayons ultrarouges; la reaction du sang et d’autres li- 
quides du corps ä l’effet de radiation; &tudes sur la Pro- 
tection des rayons et de la lumi£re, sur le milieu naturel 
de radiation dont est entour& l’homme, et d’autres pro- 
blemes encore. 
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Messungen der Konzentrationsabhängigkeit der Dielektrizitäts- 
konstanten wäßriger Lösungen starker Elektrolyte im mittleren 
Konzentrationsbereich 


Von ALEXANDER DEUBNER und HEINRICH HOLLANDT 


I. Einleitung 


Die Dielektrizitätskonstante (im folgenden abgekürzt 
DK) einer eiektrolytischen Lösung ist im allgemeinen 
von der des reinen Lösungsmittels verschieden. Die 
Ursachen dafür sind mehrfacher Art. Quantitative 
Theorien bestehen für zwei dieser Wirkungen: 


1. Die Theorie der Ionensättigung (SAck 1927). In den 
starken Feldern in der Umgebung der Ionen werden 
die Dipole des Wassers praktisch vollkommen aus- 
gerichtet (Sättigungspolarisation). Diese Bereiche fallen 
also für die Polarisation durch äußere, makroskopische 
Felder aus, d.h. die DK wird herabgesetzt, und 
zwar proportional der Zahl der Ionen oder grob ge- 
sprochen proportional der Konzentration. 


2. Die Theorie der gegenseitigen elektrostatischen 
Wechselwirkung der Ionen (DEeBYE und FALKENHAGEN 
1930). Diese Wechselwirkung hat zur Folge, daß die 
Nachbarionen eines betrachteten Ions vorzugsweise 
von entgegengesetztem Vorzeichen sind 
(„Ionenatmosphäre“). Ein äußeres Feld verschiebt das 
Ion also gegen den Schwerpunkt seiner Ionenatmo- 
sphäre und bildet dadurch einen elektrischen Dipol, 
was einer zusätzlichen Polarisation gleichkommt. Die 
Berechnung liefert eine Erhöhung der DK propor- 
tional der Wurzel aus der Konzentration. 


Andere, noch nicht quantitativ erfaßte Wirkungen 
könnten bei großen Konzentrationen die Assoziation 
der Ionen zu Salzmolekülen oder schließlich die Raum- 
beanspruchung der Ionen selbst sein; ersteres würde 
eine Erhöhung, letzteres wieder eine Herabsetzung der 
DK verursachen. 


1 Die Sıckschen, auf dem einfachen Desyzschen Dipol- 
modell fußenden Rechnungen wurden von Rırson und 
HasTEp unter Verwendung der Vorstellungen von Kırk- 
wOOD und ONSAGER über die Wechselwirkung der Dipole 
(s. auch DegyE und RAMmm, 1937) sowie unter Berücksichti- 
gung einer verschieden starken Hydratation durch Kationen 
und Anionen verbessert; die danach zu erwartenden Verklei- 
nerungen der DK betragen nur etwa 1/90 der von Sack be- 
rechneten. 


Experimentell wurde in zahlreichen Arbei- 
ten [1] die quantitative Gültigkeit der DeByE-FALKEN- 
HAGEN-Theorie für wäßrige Lösungen starker Elektro- 
lyte bis zu einer Konzentration von etwa 0,002n be- 
wiesen. In diesem Gebiet verdünnter Lösungen 
werden die DK-Änderungen also vorwiegend durch 
interionische Kräfte bewirkt. 


Neuere Untersuchungen [2] mit Zentimeterwellen- 
methoden ergaben im Gebiet hoher Konzentra- 
tionen (0,5n bis zur Sättigungskonzentration) aus- 
nahmslos eine Abnahme der statischen DK von 
Elektrolytlösungen gegenüber Wasser, die für 1-1wertige 
Ionen von Hastep und Rıtson durch die verbesserte 
Sıcksche Sättigungstheorie erklärt werden konnte. Im 
Bereich höchster Konzentrationen scheinen somit die 
DK-Änderungen vorwiegend durch Sättigung der Pola- 
risation der Wasserdipole im lIonenfeld bewirkt zu 
werden. 


II. Aufgabenstellung 


Von besonderem Interesse bleibt der Verlauf der DK 
im Bereich mittlerer Konzentrationen 
(0,01n bis 0,5 n), also im Übergangsgebiet zwischen den 
Bereichen mit überwiegendem interionischem Relaxa- 
tionseffekt bzw. Sackschem Sättigungseffekt. Die weni- 
gen bisher vorliegenden Messungen im mittleren 
Konzentrationsbereich wurden der hohen Verlustfak- 
toren wegen nur mit Dezimeter- und Meterwellen 
durchgeführt. Die Ergebnisse der verschiedenen Auto- 
ren [3] weichen z.T. stark voneinander ab und sind 
besonders im Hinblick auf die erwähnten neueren 
Messungen bei höchsten Konzentrationen sehr frag- 
würdig. Bei sehr hohen Frequenzen wird zudem der 
DEBYE-FALKENHAGEN-Effekt „unterschlagen“, da dann 
die elektrostatische Kraft der Ionenatmosphäre gegen- 
über der Reibungskraft unmerklich klein wird. 


Es war deshalb das Ziel der vorliegenden Arbeit, die 
Konzentrationsabhängigkeit der DK im mittleren Kon- 
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zentrationsbereich mit langen Wellen (A = 185 m) zu 
messen.” 


II. Die Apparatur und die Meßzellen® 


Da wegen der hohen Leitfähigkeiten im mittleren 
Konzentrationsbereich nur Meßzellen mit kleinen 
Kapazitätswerten verwendet werden können, war mit 
sehr kleinen Effekten zu rechnen. Die Messungen wur- 
den deshalb nach dem empfindlichen Überlagerungs- 
verfahren (Schwebungsmethode) durchgeführt. 


Bekanntlich beruht die Schwebungsmethode darauf, 
die Überlagerungsfrequenz zweier Hochfrequenzsender 
zu beobachten. Ändert sich die Schwingungskreiskapa- 
zität des einen Senders (Meßsender) infolge der zu 
messenden DK-Änderung nur um einen geringen Be- 
trag, so entsteht eine erhebliche Änderung der 
Schwebungsfrequenz, die (z.B. in unserem Fall) durch 
Verändern eines geeichten Kondensators im Schwin- 
gungskreis des zweiten Senders (Vergleichssender) rück- 
gängig gemacht wird. Die Kapazitätsänderung des ge- 
eichten Kondensators ist ein Maß für die unbekannte 
Kapazitätsänderung im Meßsenderschwingkreis. 


Diese Überlegung ist aber nur so lange richtig, wie die 
Änderung der Meßsenderfrequenz allein Folge einer 
Kapazitäts-, also DK-Änderung ist. Da die Frequenz 
eines Senders außer von Kapazität und Selbstinduk- 
tion auch von der Bedämpfung des Schwingkreises ab- 
hängt, muß bei Messungen an Stoffen mit Leitfähig- 
keit oder dielektrischer Absorption darauf geachtet 
werden, daß durch Dämpfungsänderungen keine DK- 
Änderungen vorgetäuscht werden. 


Das ist grundsätzlich auf zweierlei Wegen möglich: 


1. Im Falle von „Relativmessungen“ (Vergleich der 
zu untersuchenden Lösung mit einer gleichleiten- 
den Lösung eines 1-1wertigen Elektrolyten) werden in 
einer und derselben Meßzelle verschiedene Elektrolyte 
gleicher HF-Leitfähigkeit verglichen. Die Dämpfung des 
Schwingungskreises bleibt also unverändert, so daß die 
entstehende Frequenzänderung nur Folge einer DK- 
Änderung sein kann. 


2. Will man „Absolutmessungen“ (Vergleich des 
Elektrolyten mit reinem Wasser) durchführen, so 
muß die durch den Leitfähigkeitsunterschied zwischen 
destilliertem Wasser und den Elektrolytlösungen her- 
vorgerufene zusätzliche Frequenzänderung durch eine 
im Ohmschen Widerstand, dabei aber nicht in ihrer 
Induktivität und Kapazität veränderliche, der Meß- 
zelle parallel geschaltete Bedämpfung kompensiert 
werden. Wird also in der Meßzelle die Elektrolytlösung 
durch Wasser ersetzt, so muß der parallel liegende 
Widerstand so lange verkleinert werden, bis die alte 
Bedämpfung des Schwingkreises wiederhergestellt ist. 


In beiden Fällen ist außer der Frequenzmessung eine 
Messung der HF-Amplitude des Meßsenders nötig, um 
konstante Dämpfung zu garantieren. Diesem Zweck 
diente ein hochohmiges Röhrenvoltmeter. Die Fre- 
quenzänderung wurde mittels Lıssajousscher Figuren 
auf einem Elektronenstrahloszillographen beobachtet. 
Dazu wurde an das eine Plattenpaar des Oszillographen 
die in einer Mischstufe erzeugte, im Tonfrequenzgebiet 
liegende Schwebungsfrequenz, an das zweite Platten- 
paar die tonfrequente Spannung eines RC-Generators 

2 Wegen einer genaueren Diskussion der bisherigen 
Messungen und Deutungsversuche in allen Konzentrations- 
bereichen sei auf die dieser Veröffentlichung zugrunde 
liegende Diplomarbeit bzw. auf den Abschlußbericht zur 
Forschungsarbeit verwiesen. 

3 Eine genauere Beschreibung der Apparatur findet der 
Leser an den in Fußnote 2 angegebenen Stellen. 
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gelegt. In Abb.1 ist die Blockschaltung der Meßanord- 


nung angegeben. 


Mischstufe 


Vergleichssender 


Röhrenvoltmeter 
Abb.1 


Meßsender Tongenerator 


Eine starke Bedämpfung des Meßsenders durch die 


mit Elektrolytlösung gefüllte Zelle läßt sich bei Mes-: 


sungen im mittleren Konzentrationsbereich nicht ver- 
meiden, da bei Verwendung der sonst erforderlichen 


Meßzellen mit sehr großer Widerstandskapazität die 
Zellenkapazitäten so klein wären, daß die DK-Effekte 


unmeßbar klein würden. Die trotz der starken Be- 
dämpfung des Meßsenders (Zellenwiderstand etwa 


7k®) erzielte Konstanz der Schwebungsfrequenz sei 


durch folgende Angaben verdeutlicht: Wurde der 
Schwingungszustand des Meßsenders durch Auswech- 
seln der Elektrolyte in der Meßzelle nicht gestört, so 
konnten nach einer Einbrenndauer von etwa 2 Stunden 
unter günstigsten Bedingungen bezüglich Spannungs- 
und Temperaturkonstanz trotz angeschlossener dämp- 
fender Meßzelle die Frequenzschwankungen während 
der Beobachtungsdauer von 1 Stunde kleiner als 1 Hz 
gehalten werden. Im Falle der Messungen wird die 
Frequenzkonstanz durch das Auswechseln der Elektro- 
lyte herabgesetzt (s. u.). 


Für die Messung der HF-Amplitude des Meßsenders 
wurde ein hochohmiges Audionröhrenvoltmeter in 
Kompensationsschaltung gebaut. Die Empfindlichkeit 
der Anordnung betrug im Falle der Relativmessungen 
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(Bedämpfung des Meßsenders mit etwa 7kQ) 7Skt. je 
0,1°/o Leitfähigkeitsänderung in der Meßzelle. Das ent- 


spricht einer Temperaturänderung der Elektrolytlösung 
von etwa 0,05 °C. 


Die Abb. 2 zeigt die zu den versuchten Absolutmes- | 


sungen benutzte Meßzelle und den Flüssigkeitswider- | 


Abb. 2 
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stand. Die Zellenelektroden waren zwei 4X 4mm? 
Sroße Platinbleche, die voneinander einen Abstand von 
etwa 10 mm hatten. Der Flüssigkeitswiderstand bestand 
aus einer Kapillaren, in die zwei Platindrähte als Elek- 
troden eingeschmolzen waren. Die bei Niederfrequenz 
gemessenen Widerstandskapazitäten von Meßzelle und 
Flüssigkeitswiderstand betrugen 0,863 bzw. 571 cm, 
Wie sich aus Eichmessungen am Sender ergab, war die 
Kapazität des Flüssigkeitswiderstandes im wasser- 
gefüllten Zustand kleiner als 0,02pF und damit etwa 
»00mal Kleiner als die Kapazität der wassergefüllten 
Meßzelle. 


Um bei verschiedenen Konzentrationen mit der je- 
weils größtmöglichen Zellenkapazität arbeiten zu kön- 
nen, wurden im untersuchten Konzentrationsbereich 
für die Relativmessungen 5 verschiedene Meßzellen 
verwendet: Zelle 1 für 0,01n, Zelle 2 für 0,02 und 
0,03 n, Zelle 3 für 0,04 n, Zelle 4 für 0,06 und 0,07 n und 
Zelle 5 für 0,10 und O,lin. Die Form und ungefähren 
Ausmaße der Zellen sind aus Abb.3 ersichtlich. Die 


Abb. 3 


Elektroden wurden von zwei lmm starken einge- 
schmolzenen Pt-Drähten gebildet. Die oberen Elek- 
troden waren beim Anschluß an den Sender gseerdet, 
um die Effekte unabhängig von der Füllhöhe zu 
machen. Eine Tabelle der Zellenkonstanten wird weiter 
unten (S. 661) angegeben. 


IV. Die Messungen 


1. Die versuchten Absolutmessungen 


Zur Kompensation der durch den Leitfähigkeitsunter- 
schied zwischen destilliertem Wasser und der Elek- 
trolytlösung hervorgerufenen Frequenzänderung wur- 
den zunächst erfolglose Versuche einmal mit zwei par- 
allel gegeneinandergeschalteten Dioden, ein zweites 
Mal mit einem besonders angefertigten Graphitwider- 
stand gemacht. Schließlich versuchten wir noch, die 
Absolutmessungen mittels eines Flüssigkeitswider- 
standes durchzuführen, was zwar ebenfalls keinen Er- 
folg, wohl aber klare Erkenntnis einer — leider kaum 
vermeidbaren — Fehlerquelle brachte. 


Der Widerstandswert des oben beschriebenen Flüssig- 
keitswiderstandes ließ sich durch Füllung mit NaCl- 
Lösungen verschiedener Konzentration in dem ge- 
wünschten Bereich verändern. 


Befand sich in der oben beschriebenen Meßzelle die 
zu untersuchende Elektrolytlösung der Leitfähigkeit 
5.105 Q1. cm (entsprechend einem Widerstand von 
stwa 17kQ), so war der parallel liegende Flüssigkeits- 
widerstand mit destilliertem Wasser gefüllt (Wider- 


stand etwa 285 M2), so daß die Gesamtbedämpfung 
des Schwingkreises im wesentlichen durch die Meßzelle 
bestimmt wurde (Gesamtwiderstand etwa 17k2). Die 
Schwebungsfrequenz (sie ist gleich der Tonfrequenz, da 
stets auf die 1:1 Figur, Ellipse, eingestellt wurde) und 
die HF-Amplitude wurden gemessen. Nun wurde die 
Meßzelle mit destilliertem Wasser gefüllt (Leitfähig- 
keit etwa 2-10 Q7 cm, Widerstand etwa 430 kQ) 
und durch Veränderung der Konzentration im Flüssig- 
keitswiderstand die frühere HF-Amplitude möglichst 
gut von beiden Seiten angenähert, um die entsprechen- 
den Änderungen der Schwebungsfrequenz festzustellen. 
(Der Widerstand hatte dann einen Wert von etwa 
18 kQ, entsprechend einer etwa 0,3n NaCl-Lösung.) 
Aus den Meßwerten ließ sich die Frequenzänderung 
bei gleicher HF-Amplitude, der gesuchte DK-Effekt, 
interpolieren. 


Der Flüssigkeitswiderstand war so dimensioniert, daß 
seine bei Variation der Konzentration durch DK-Ände- 
rungen bedingten Kapazitätsänderungen unter der 
Grenze der Meßgenauigkeit lagen. So entspricht einer 
DK-Änderung der Lösung des Flüssigkeitswiderstandes 
von 5°/o eine nicht mehr meßbare Frequenzänderung 
von 1,5 Hz. (Nach den Ergebnissen der später durch- 
geführten Relativmessungen ist aber zu erwarten, daß 
die DK-Änderung einer 0,3n NaCl-Lösung gegenüber 
Wasser sogar kleiner als 1°)o ist.) 


Das scheinbare Ergebnis der Absolutmessungen an 
verschiedenen Elektrolyten einer Leitfähigkeit von 
etwa5 - 10°? Q1cm" war eine Abnahme der DK gegen- 
über Wasser. Die Effekte waren so groß, daß der Be- 
reich des im Vergleichssender eingebauten Meßkonden- 
sators für die Messung nicht ausreichte und die hervor- 
gerufenen Frequenzänderungen durch die meßbare 
Veränderung der Tongeneratorfrequenz kompensiert 
werden mußten. 


Es stellte sich bald heraus, daß die gemessenen DK- 
Abnahmen nicht gut reproduzierbar waren. Darauf- 
hin wurde die Schwebungsfrequenz v, in Abhängigkeit 
von der HF-Amplitude des Meßsenders gemessen, in- 
dem man bei mit Wasser bzw. Elektrolytlösung ge- 
füllter Meßzelle Konzentrationsänderungen im Flüssig- 
keitswiderstand (also an der etwa 0,3n NaCl-Lösung 
bzw. am destillierten Wasser der Leitfähigkeit 
2.10% Q! cm!) vornahm, die einer Änderung des Ge- 
samtwiderstandes (etwa 17 kQ) von maximal 20°%o ent- 
sprachen. Man sollte für die mit Elektrolytlösung bzw. 
Wasser gefüllte Meßzelle parallel verlaufende Kurven 
erwarten. Die Änderung der Schwebungsfrequenz sollte 
nur eine Funktion der veränderlichen Kapazität und 
Bedämpfung des Schwingungskreises sein. Da die HF- 
Amplitude ein eindeutiges Maß für die Gesamt- 
bedämpfung des Schwingkreises ist, sich mit den hier 
auftretenden geringen Kapazitätsänderungen nicht ver- 
ändert (was experimentell überprüft wurde), sollte der 
Ordinatenabstand der (parallelen) Kurven ein Maß für 
den gesuchten DK-Effekt sein. 


Die experimentellen Kurven verlaufen jedoch nicht 
parallel, sondern konvergieren in Richtung abnehmen- 
der HF-Amplitude. Der scheinbare DK-Effekt hängt 
also (nach Größe und Vorzeichen) von der Gesamt- 
bedämpfung des Meßsenders ab. 


Als Beispiel seien die Meßergebnisse des Vergleichs 
einer 14-10*n HCl-Lösung mit Wasser angegeben 
(Abb. 4). In diesem Fall entsprach einer Vergrößerung 
des Meßkondensators im Vergleichssender eine Ver- 
kleinerung der Schwebungsfrequenz. Die Frequenz des 
Meßsenders lag also unter der des Vergleichssenders, 
so daß eine Verkleinerung der Schwebungsfrequenz 
abnehmende DK in der Meßzelle bedeutet. 


Die Reihenfolge der Messungen wird durch die 
Zahlen an den Meßpunkten angegeben. Wie man sieht, 
sind die Kurven gut reproduzierbar. Die Streuung der 
Meßpunkte in Abb.4 kam hauptsächlich durch das da- 
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mals noch inkonstant arbeitende Röhrenvoltmeter zu- 
stande. Die Meßgenauigkeit reichte aber für die relativ 
großen Effekte aus. 


Die einzigen uns bekannten, mit einer Schwebungs- 
methode ausgeführten DK-Messungen an Elektrolyt- 
lösungen sind Absolutmessungen von WEBER [4]. In der 
von GRAFFUNDER und WEBER [5] beschriebenen Appa- 
ratur werden zur variablen Bedämpfung des Schwing- 
kreises zwei antiparallel geschaltete, parallel zur Meß- 
zelle liegende Dioden mit veränderlicher Heizung be- 
nutzt. Die Abweichung der Charakteristik der Röhren- 
kombination von der eines Ohmschen Widerstandes 
wurde durch Vergleich mit einem Flüssigkeitswider- 
stand korrigiert. Dabei wurde angenommen, daß die 
Messung mit dem Flüssigkeitswiderstand frei von 
systematischen Fehlern sei. Die Messungen konnten 
bis zu einer Konzentration von 1,5 - 10°*Mol/l durch- 
geführt werden. Das Ergebnis war eine mit der Kon- 
zentration linear abnehmende DK. Die Weserschen Er- 
gebnisse sind bei geeigneter Gesamtbedämpfung des 
Schwingkreises mit der hier beschriebenen Apparatur 
ebenfalls zu messen. Es dürfte daher in der zitierten 
Arbeit ein ähnlicher systematischer Fehler wie bei den 
diskutierten vorliegenden Absolutmessungen aufge- 
treten sein. 


Es liegt nahe, den systematischen Fehler mit der auf 
Meßzelle und Flüssigkeitswiderstand kontinuierlich 
verteilten Kapazität gegenüber Erde (im folgenden ab- 
gekürzt als „verteilte Kapazität“) in Zusammenhang 
zu bringen. Indem man von dem stark vereinfachten 
Ersatzschaltbild der Abb. 5 für parallel geschaltete 
Meßzelle und Flüssigkeitswiderstand ausgeht, läßt sich 
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rechnerisch leicht zeigen, daß die verteilten Kapazitäte 
von Meßzelle (K,) und Flüssigkeitswiderstand (K,„)i 
Abhängigkeit von ihren Widerständen (R, bzw. R 
verschieden stark zu dem kapazitiven Anteil des Ge 
samtwiderstandes beitragen. Die „effektive“ Kapa 
zität C* der Schaltung nach Abb. 5 ist durch folgend 
Formel gegeben: 

Or-04 AR, 


16 +0:K,R% 


4K, 


ur 1 
16+o2K;R; ( 


| 

C ist die Gesamtkapazität von gefüllter Zelle une 
gefülltem Flüssigkeitswiderstand abzüglich der ver; 
teilten Kapazitäten, w ist die Kreisfrequenz. | 


Wie sich analog zeigen läßt, gilt Entsprechendes füi 
die Induktivitäten der Zuleitungen zu Meßzelle und 
Flüssigkeitswiderstand. Eine Abschätzung zeigte, dal 
in unserem Fall ihr Einfluß wegen der Kürze der Zui 
leitungen gegenüber der Wirkung der verteilten Kapa 
zitäten vernachlässigt werden Kann. 


Die verschiedene Steigung der gemessenen Kurver 
läßt sich somit qualitativ als Folge des von der Strom#+ 
verteilung abhängenden frequenzbestimmenden Ein+ 
flusses der Kapazitäten von Meßzelle und Flüssigkeits- 
widerstand gegenüber Erde verstehen. Die Beobach- 
tung, daß die Effekte bei gleicher Gesamtbedämpfun 
größer werden, wenn man den Flüssigkeitswiderstand 
näher an die geerdete Senderabschirmung heranbringt 
spricht für diese Hypothese. 


Nach diesen Vorstellungen läßt sich der aufgetreten 
systematische Fehler prinzipiell nicht vermeiden; den 
die Erfüllung der notwendigen Forderung nach einer 
im Verhältnis zur Kapazität der Meßzelle sehr kleinen 
Kapazität des Flüssigkeitswiderstandes bedingt unver 
meidlich verschieden große Widerstandsänderungen i 
Meßzelle und Flüssigkeitswiderstand während de 
Messung sowie verschiedene verteilte Kapazitäten diese 
Schaltelemente. 


2. Die Relativmessungen 


Bei diesen wird eine Lösung durch eine gleich- 
leitende Vergleichslösung in der gleichen Meßzell 
ersetzt. Es ändert sich nur die DK der Lösung, ei 
Kompensationswiderstand entfällt und damit auch di 
Stromverteilungsfehler. 


a) Prinzipielles zu Eichung und Auswertung 


Die durch eine solche DK-Änderung in der Meß- 
zelle hervorgerufene Änderung der Schwebunsgsfre- 
quenz läßt sich durch Drehen am Meßkondensator i 
Vergleichssender rückgängig machen. Aus der Dreh! 
richtung ist sofort auf das Vorzeichen des DK-Effektes: 
zu schließen. 


Der Meßkondensator wurde durch Variation der Fre- 
quenz des Tongenerators in Hz geeicht, so daß die den 
DK-Änderung AD entsprechende Frequenzänderung 44 
direkt zu messen war. | 


Werden in der gleichen Zelle bei Hochfrequenz 
gleichleitende Lösungen verglichen, so hängt AD/Ax 
außer von der Frequenz und Kapazität des Meßsender- 
schwingkreises nur von der „effektiven“ Leerkapazität 
C.,; der Meßzelle ab. Das soll zunächst gezeigt werden! 


Wir begehen selbst bei den größten aufgetretenen 
Frequenzänderungen erst einen Fehler von 0,2%/o 
wenn wir der Zelleneichung sowie der Auswertung der 
Messungen die Näherungsformel 

40=-202? 2 


zugrunde legen, worin AC die Änderung der | 


kapazität C des Meßsenderschwingkreises ist. 
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Die durch die Zelle mit der effektiven Zellenleer- 
kapazität C,, infolge der DK-Änderung AD hervor- 
gerufene Änderung der Gesamtkapazität C ist 

Al AND (3) 


Wir werden weiter unten sehen, daß für verschiedene 
Füllflüssigkeiten wegen der DK-Abhängiskeit der 
Kraftlinienstreuung sowie des Einflusses der verteilten 
Zellenkapazität verschieden große C,,-Werte gemessen 
werden. 


Aus (2) und (3) folgt: 
2C 
Ana, Frl (4) 


Formel (4) liegt der Zelleneichung (Bestimmung von 
C.,) und der Auswertung der Messungen zugrunde. 


b) Zelleneichung und Erklärung der Eichergebnisse 


Zur Bestimmung der effektiven Leerkapazität wur- 
den in der an den Meßsender angeschlossenen Meß- 
zelle bekannte DK-Änderungen vorgenommen und die 
entsprechenden Frequenzänderungen gemessen. Nach 
Formel (4) konnte dann, bei bekannter Gesamtkapazi- 
tät C und Senderfrequenz, C,,; berechnet werden. Die 
bekannten DK-Änderungen wurden durch Vergleich 
von Wasser mit einer 10-Vol.-%/o-Dioxan-Wasser- 
mischung sowie durch Ersetzen von Luft durch Wasser, 
Äthylalkohol bzw. Dioxan erhalten. Dabei wurde im 
Falle des Vergleichs Wasser/Luft bzw. Äthylalkohol/ 
Luft von den auftretenden geringfügigen Bedämp- 
fungsänderungen (sie bewirkten maximal 4% der Ge- 
samtfrequenzänderung) auf konstante Bedämpfung 
extrapoliert. 


Die so erhaltenen Werte für C,, sind für die fünf 
benutzten Zellen in Tab. 1 


zusammengestellt. Sie 
nehmen mit zunehmender Kraftlinienstreuung zu. 


Tabellel. Effektive Leerkapazitäten der 
Meßzellen (in pF) 


Zellen- We | Wasser/ | Äthylalkohol/ | Dioxan/ 
10 Vol.% Dioxan- | 
Nr. n : f Luft | Luft Luft 
Wassermischung | 
1 0,0122 +0,0001 | 0,0144 0,0204 0,0347 
2 0,00651 +0,00007 | 0,00755 | 0,0116 0,0167 
3 0,00581-+0,00006 | 0,00728 | 0,0114 — 
4 0,00352-+0,00004 | 0,00436 0,0076 — 
5 0,00296 + 0,00003 | 0,00363 0,0058 = 
Im Falle des Vergleichs Wasser/10-Vol.-/o-Dioxan- 


Wassermischung (Spalte 2) ist die Kraftlinienstreuung 
am geringsten, denn hier wird die große DK der Zel- 
lenflüssigkeit (Wasser) nur geringfügig (um etwa 10°/o) 
geändert. Im Falle des Vergleichs Wasser/Luft (Spalte 3) 
handelt es sich um eine wesentlich größere Änderung 
der gleichen DK, hier wird man also eine größere 
mittlere Streuung zu erwarten haben. Schließlich ent- 
sprechen die Werte der Spalten 4 und 5 DK-Änderun- 
gen von 25 auf 1 bzw. 2,2 auf 1, so daß bei diesen 
Messungen noch größere Kraftlinienstreuung aufge- 
treten ist. 

Die Zunahme von C,, mit zunehmender Kraft- 
linienstreuung bedeutet aber: Bei größerer Streuung 
ruft die gleiche DK-Änderung eine größere Frequenz- 
änderung hervor. Dieses Ergebnis bleibt unverständ- 
lich, wenn man nur den Einfluß der Kraftlinien- 
streuung in bezug auf C,,, berücksichtigt, die verteilte 
Kapazität der Meßzelle gegen Erde (in der technischen 
Literatur auch „Kapazitätsbelegung“ genannt) 
aber unberücksichtigt läßt. 


Die effektive Zellenleerkapazität kann durch folgende 
Formel dargestellt werden: 

On Sn D7 200% (5) 

C, ist die Leerkapazität der Meßzelle im streuungs- 
freien Fall abzüglich der verteilten Kapazität der Meß- 
zelle. Die von der DK der Füllflüssigkeit abhängigen 
dimensionslosen Faktoren S, und B,„ enthalten den 
Einfluß der Kraftlinienstreuung bzw. der verteilten 
Kapazität. 

Es ist S,=1. Das Gleichheitszeichen gilt für den 
Grenzfall, daß alle Kraftlinien im Innern der Flüssig- 
keit verlaufen. S, ist also ein Maß für die mittlere 
Kraftlinienstreuung im DK-Intervall D,D—-AD und 
soll als „mittlerer Streufaktor“ bezeichnet werden. Er 
ist in unserem Fall trotz der relativ hohen DK-Werte 
von etwa 80 wegen der besonderen Form der Meßzellen 
sicher sehr viel kleiner als 1. 

Wie der Einfluß der verteilten Kapazität der Meß- 
zelle, also der Faktor B, („Belegungsfaktor“), von der 
DK der Füllflüssigkeit abhängt, soll im folgenden ge- 
zeigt werden, indem wir für ein vereinfachtes Ersatz- 
schaltbild der Meßzelle mit verteilter Kapazität den 
Belegungsfaktor berechnen. Die Vereinfachung durch 
das Ersatzschaltbild Abb.6 besteht darin, daß die in 


2S,DC, 


2SpDCz K 


Abb. 6 


Wirklichkeit kontinuierlich über die Meßzelle verteilte 
Kapazität K hier in die Mitte zwischen beide Elek- 
troden konzentriert ist. 

Die Gesamtkapazität der Schaltung nach Abb. 6 ist 
4.89.02 D-72850, DK 

48,C,D+K 

Differenzieren wir nach D, so ergibt sich nach eini- 
gen Umformungen für die effektive Leerkapazität im 
Falle kleiner DK-Änderungen 
RO Ei Ar 7 
ap lu=- 506 Itngamr8s,0.DKre | 

Daraus folgt zusammen mit (5) für den Belegungs- 
faktor KR: 


1685 02D+88,0,DK+K: 


Für K=0 ist B„ = 1. Bei vorhandener verteilter 
Kapazität ist B„ >1 und nimmt mit abnehmenden D 
und S,, also mit zunehmender Streuung, zu. 
gemessenen C,,-Werte mit zu- 
nehmender Streuung läßt sich damit qualitativ als 
Folge des überwiegenden Einflusses der verteilten 
Kapazität der Zelle verstehen: die Abnahme von Sp 
wird durch eine gleichzeitige stärkere Zunahme von 
B, überkompensiert. 


C= 


(6) 


B,=1+ (8) 


Die Zunahme der 
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S)B, braucht uns zahlenmäßig nicht bekannt zu sein. 
Man hat bei der Eichung nur darauf zu achten, daß die 
Streuverhältnisse der Messungen vorliegen, SO daß die 
Eichung die bei den Messungen wirksame effektive 
Zellenkapazität liefert. 


Die Werte der Spalte2 (Tab. 1) entsprechen den VieBs 
hältnissen bei unseren Messungen am genauesten, sie 
wurden deshalb der Auswertung zugrunde gelegt. 


ec) Durchführung der Relativmessungen und Fehler- 
betrachtung 


Vergleichselektrolyte waren KClI-Lösungen der Aqui- 
valentkonzentrationen 0,01n, 0,02n, 0,03n, 0,04 n, 
0,06. n, 0,07 n, 0,10 n und 0,11 n. Die niedrigeren Konzen- 
trationen wurden durch Verdünnen der O,lln bzw. 
0,10 n Lösung hergestellt. Das Kaliumchlorid wurde vor 
dem Abwiegen in einem Exsikkator getrocknet. Der 
Fehler in der Konzentration der Vergleichslösungen be- 
trägt etwa # 0,30. 


Die zu untersuchenden Lösungen der Elektrolyte 
KNO,, MgCl,, Na,SO,, La(NO,);, K,lFe(CN),] und 
MgSO, wurden kurz vor der Messung angesetzt. Ihre 
HF-Leitfähigkeit konnte bis auf weniger als + 0,30 
der HF-Leitfähigkeit der Vergleichslösungen ange- 
glichen werden. Das geschah durch Messung der HF- 
Amplitude des Senders bei mit Vergleichslösung bzw. 
zu untersuchender Lösung gefüllter Meßzelle. Alle 
Lösungen befanden sich in ein- und demselben Wasser- 
bad, so daß ihre Temperaturen um nicht mehr als 
= 0,1 °C voneinander abwichen. 


Zur Vergleichsmessung standen also Lösungen mit 
einem maximalen Leitfähigkeitsunterschied von #0,3°/o 
und einem Temperaturunterschied von max. #0,1°C 
zur Verfügung. Da sich die Frequenz des Senders aber 
sehr stark mit der Bedämpfung ändert (um etwa 20 Hz 
je 0,1°/o Leitfähigkeitsänderung bei einer Bedämpfung 
mit 7KkQ®), muß der Leitfähigkeitsunterschied (von 
= 0,3%/o) durch eine entsprechende Temperaturände- 
rung (von # 0,15 °C) einer der beiden Lösungen kom- 
pensiert werden, wenn die DK-Effekte (ihnen ent- 
sprechen Frequenzänderungen von einigen bis max. 
35 Hz) nicht stark verfälscht werden sollen. Es wurden 
daher praktisch genau gleichleitende Lösungen mit 
einem Temperaturunterschied von 


max se NR E=>015 EEE 095 


verglichen. Das entspricht (bei einem Temperatur- 
koeffizienten der DK von —0,5°/o/’C) einem maximalen 
absoluten Fehler der DK von # 0,10. 


Um genau gleichleitende Lösungen vergleichen zu 
können, wurde folgendermaßen vorgegangen. Die Tem- 
peratur aller Lösungen lag 2 bis 3°C unterhalb der 
Zimmertemperatur, so daß sich nach Einsaugen der 
Lösung in die Meßzelle infolge ihrer Erwärmung Fre- 
quenz und HF-Amplitude (Dämpfung) des Senders 
stetig änderten. In 1 bis 3min wurde so ein Frequenz- 
bereich von 200 Hz überstrichen. Zur Messung einander 
entsprechender Frequenz- und Dämpfungswerte wurde 
der in Hz geeichte Meßkondensator des Vergleichs- 
senders auf bestimmte Werte eingestellt und die HF- 
Amplitude am Röhrenvoltmeter im Moment des Still- 
stehens der Ellipse auf dem Oszillographenschirm ab- 
gelesen. Die Frequenzänderung wurde in Abhängig- 
keit von der Dämpfung graphisch dargestellt. Es wur- 
den abwechselnd Kurven für die Vergleichs- bzw. zu 
untersuchende Lösung gemessen. Die Kurven verlaufen 
parallel; der gesuchte DK-Effekt hängt also nicht von 
der Bedämpfung ab. Am Beispiel des Vergleichs einer 
MsSO,-Lösung mit einer 0,04n KClI-Lösung in Abb. 7 
wird deutlich, daß aufeinanderfolgende Kurven für 
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ein- und dieselbe Lösung seitlich verschoben sind; das 
ist eine Folge des Frequenz- und Amplitudenganges des 
Senders. (Die Reihenfolge der Messungen in Abb.7 ist, 
durch die Zahlen an den Kurven angegeben.) Der Fre- 
quenz- und Amplitudengang des Senders wird elimi- 
niert, wenn man als Maß für den DK-Effekt den 
Ordinatenabstand Av z.B. zwischen der Kurve für die 
Vergleichslösung und der aus der vorhergehenden und 
anschließenden Messung gemittelten Kurve für die zu 


untersuchende Lösung betrachtet (s. Abb.”). Nach For- 


mel (4) wurde mit dem so ermittelten Av sowie dem 


Zelleneichwert und der Senderfrequenz die DK-Ände- 


rung AD berechnet. 


004nKCl/MgS0, 
t=186°C 


Die Frequenz- und Amplitudenkonstanz des Meß- 
senders litt natürlich unter dem Auswechseln der Elek- | 


trolytlösungen während der Messungen. Wie die Abb.” 
zeigt, weichen die Meßwerte um max. #2Hz von den 
Kurven ab. Für manche Konzentrationen wurden bis 
zu 10 Kurven gemessen. Die erhaltenen Frequenz- 
änderungen Av waren innerhalb einer Fehlergrenze 
von max. #3 Hz gut reproduzierbar. Für die Zellen 1 
bis 5 entspricht das, auf die DK umgerechnet, Maximal- 
fehlern von # 0,13, # 0,23, # 0,26, # 0,44 bzw. =# 0,52. 
Die Meßungenauigkeiten der Zelleneichung können 
gegenüber diesen Fehlern vernachlässigt werden. 
Addieren wir noch den oben erwähnten, durch den 
Temperaturunterschied zwischen den Lösungen be- 
dingten Fehler von =#0,10, so erhalten wir für die 
Messungen mit den Zellen 1 bis 5 die folgenden Maxi- 
malfehler-der DK: =# 0,23, #0,33, +0,36, # 0,4 bzw. 
# 0,62. Diese Fehler beziehen sich auf die Einzelmes- 
sung. Wie die graphische Darstellung der gemittelten 
Meßergebnisse (Abb.8 bis 10) zeigt, übersteigt deren 
Streuung nicht den Wert # 0,20. 


V, Die Ergebnisse 


Alle Messungen wurden bei der Wellenlänge X = 185m 
durchgeführt. Die DK-Änderungen der sechs unter- 
suchten Elektrolytlösungen gegenüber den gleich- 
leitenden KClI-Lösungen sind in den Abb.8 bis 10 in 
Abhängigkeit von der Wurzel aus der Normalität der 
Vergleichslösung graphisch dargestellt. Die gestrichel- 
ten Kurven wurden nach der Theorie von DesyE- 
FALKENHAGEN (für verdünnte Lösungen) berechnet. 


Die gemessenen Kurven zeigen (außer für MsCl, bei 
höheren Konzentrationen) die nach der DrsYE-FALKEN- 
HAGEN-Theorie zu erwartende Abhängigkeit von der 
Wertigkeit der Elektrolyte und lassen sich innerhalb 
der Fehlergrenzen an die Messungen von FiscHEr* bei 
geringeren Konzentrationen anschließen. Mit zuneh- 
mender Konzentration weichen sie in verstärktem 
Maße in Richtung kleinerer DK-Werte von den theo- 


* Siehe unter [1]. 
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retischen Kurven ab. Für KNO, wurde innerhalb der 
Meßgenauigkeit im untersuchten Konzentrationsbereich 
keine DK-Änderung gegenüber KCI festgestellt. Die Er- 
gebnisse am K,lFe(CN),] sind insofern kritisch zu be- 
werten, als die anfangs farblose Lösung schon während 
des Ansetzens eine schwach gelbliche Färbung an- 
nahm, die auf Hydrolyse unter dem Einfluß von Licht 
und Luft zurückzuführen ist (s. auch bei E. FıscH£r!). 
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Ein direkter Vergleich unserer Kurven mit den 
früheren Ergebnissen im mittleren Konzentrations- 
bereich ist nicht möglich, da alle früheren Messungen 
mit wesentlich kürzeren Wellen durchgeführt wurden. 
Die von Röver, Stırs und FrApkına? gefundene quanti- 
tative Übereinstimmung mit der Theorie von DeEBYE- 
FALKENHAGEN bis zu Konzentrationen von 0,01n, 0,05n 


5 Siehe unter [3]. 


bzw. 0,09n konnte durch die vorliegenden Messungen 
für längere Wellen nicht bestätigt werden. Die Ergeb- 
nisse von WıEn und Wenk? liegen, obwohl sie mit 
kürzeren Wellen gemessen wurden, z. T. noch oberhalb 
unserer Werte. Die Kuryen aller genannten Autoren 
zeigen mit ihrer konkaven Seite in Richtung zunehmen- 
der DK. Für unsere Messungen trifft das nicht zu; für 
einige Salze wurde sogar ein ausgeprägtes Maximum 
gefunden. Diese Tatsache läßt einen Übergang unserer 
Kurven in den bei höchsten Konzentrationen mit Zenti- 
meterwellen gefundenen Verlauf der statischen DK 
denkbar erscheinen. 


Die DesyYE-FALKENHAGEN-Theorie verdünnter Lösun- 
gen wurde von FALKENHAGEN, LEIST und Kerze [6] für 
l-1wertige Elektrolyte höherer Konzentration er- 
weitert. Unter Berücksichtigung einer von EIıGEn und 
WıckE aufgestellten neuen Verteilungsfunktion sowie 
des endlichen Ionendurchmessers ergab sich eine gegen- 
über der früheren Theorie geringere DK-Zunahme mit 
der Konzentration. Die Korrektur reicht aber bei 
weitem nicht zur Erklärung unserer Kurven aus; sie 
beträgt z.B. für eine 0,099n NaCl-Lösung nur etwa 
14°%/o der nach der alten Theorie berechneten DK-Er- 
höhung (siehe Kurve bei Leisr!). 


Es liegt also nahe, die Abweichungen unserer Mes- 
sungen von der Theorie mit einer Überlagerung des 
Relaxationseffektes durch den bei höchsten Konzen- 
trationen sicher ausschlaggebenden Sättigungseffekt zu 
erklären. Diese Hypothese wird durch die Beobach- 
tung gestützt, daß die Effekte an Na,SO, und MsCl,, 
die nach der DerByE-FALKENHAGEN-Theorie innerhalb 
unserer Meßgenauigkeit gleich groß sein müßten, stark 
voneinander abweichen. Na,SO, zeigt im untersuchten 
Konzentrationsbereich eine schwache DK-Zunahme 
gegenüber KCl, während MsCl, bei etwa 0,03n ein 
Maximum aufweist, bei etwa 0,07 n keine und für noch 
größere Konzentrationen negative Effekte gegenüber 
KCl1 zeigt. Das ist ganz im Sinne der durch Rırtson und 
Hastep® verbesserten Sackschen Sättigungstheorie, nach 
der, in Übereinstimmung mit verschiedenartigsten Be- 
obachtungen, die Kationenhydratation die der Anionen 
überwiegt und mit wachsender Wertigkeit zunimmt. 


Vernachlässigt man den bei dieser langen Welle noch 
unbeträchtlichen Hochfrequenzeffekt der Leitfähigkeit, 
so kann man unter Benutzung der in der Literatur an- 
gegebenen Niederfrequenzleitfähigkeiten der unter- 
suchten Salze in Abhängigkeit von der Konzentration 
aus den Normalitäten der entsprechenden gleichleiten- 
den KClI-Lösungen die Normalitäten der untersuchten 
Lösungen berechnen. Außerdem lassen sich die relativ 
zu KCl gemessenen DK-Änderungen auf Änderungen 
gegen Wasser umrechnen, wenn man untenstehende 
Annahmen über den Verlauf der DK der Vergleichs- 
lösungen macht. In den Abb. 11 bis 13 sind dann die so 
berechneten DK-Erhöhungen gegenüber der DK des 
Wassers D, in Abhängigkeit von der Wurzel aus der 
Normalität der Lösungen dargestellt. Für die DK der 
KCI-Lösungen legen wir die Formel zugrunde (Abb. 11, 
gestr. Kurve): 


ADzu= Dka— Di = 3,8 Y/y* — 10,0 y*. (9) 


Der Faktor des Wurzelgliedes in Formel (9) ist aus 
der DEBYE-FALKENHAGEN-Theorie berechnet, der Faktor 
des linearen Gliedes ist der von HastenD, Rırson und 
CoLLıE mit einer Mikrowellenmethode im Gebiet hoher 
Konzentrationen gefundene Wert. Unsere Meßwerte 
lassen sich dann, außer für MgCl,, innerhalb der Meß- 
fehler durch entsprechende Gleichungen 


A Da. = Din. — Do = a Yy* —by* (10) 


6 Siehe unter [2]. 
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approximieren. In Tab.2 sind die nach der Methode 
der kleinsten Quadrate ermittelten Werte für a und b 
angegeben. Die sich mit diesen Konstanten in der 
AD/Yy*-Darstellung ergebenden Parabeln sind in die 
Abb.11 bis 13 eingezeichnet. Die gestrichelten Geraden 
folgen aus der DesyeE-FALKENHAGEN-Theorie, die strich- 
punktierten Geraden stellen das empirische Wurzelglied 
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von Formel (10) dar. Wie ersichtlich, ist die Steigung der 
strichpunktierten Geraden, außer für MgCl, und KNO,, 
kleiner als der nach der DegyE-FALKENHAGEN-Theorie be- 
rechnete Anstieg. 

Für die Sättigungs-DK-Abnahme je Grammäquiva- 
lent [Konstante b in Formel (10)] gilt nach der Sack- 
schen Theorie die Valenzformel 


b d, D, 


Sack (m, 2 n, 23) 2 (1l) 


”e 
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Tabelle 2 
Je Er ee nn 
Elektrolyt Aa b De 
BER BE Eee 
I areas 3,8 10,0 10,0 
KNOE esse 4,0 11,3 10,0 
UL aD 11,8 35,2 12,1 
Ne. Se 6,7 9,6 12,1 
LNOA 10,3 20,8 13,7 
K,lFe(CN)s -...- 14,9 27,4 15,0 
MEROG Szene 14,5 16,4 14,1 


Hier bedeutet d, die relative DK-Abnahme je Mol 
eines einwertigen Ions, D\= 80 ist die DK des Was- 
sers, z, ist die elektrochemische Wertigkeit des Elektro- 
lyten, n, und n, sind die Zerfallszahlen der Molekel 
in Ionen mit den Wertigkeiten z, bzw. 29. Mit 
d, = !/ıs [folgt aus b = 10 für KCI, s. Formel (9); die 
alte Sacksche Theorie liefert den Wert d, = 1,5] er- 
geben sich aus Formel (11) die in Tab. 2 angeführten 
Werte b ..ck 

Die höherwertigen Salze haben erwartungsgemäß 
höhere b-Werte als KCl. Bemerkenswert ist dabei, daß, 
wenn man von dem fragwürdigen K,lFe(CN,)] ab- 


sieht, die unsymmetrischen Salze mit hochwertigem 
Kation wesentlich zu hoch im b-Wert liegen, das 


mit hochwertigem Anion (Na,SO,) zu niedrig, 
während das symmetrische MgSO, einen dem Valenz- 
gesetz entsprechenden b-Wert hat. Es bleibt abzu- 
warten, ob sich dieses Verhalten, das den Erwartungen 
der Hastep-Rırsonschen Überlegungen (s.o.) entspricht, 
bei einem größeren Material bestätigt. Innerhalb 
unserer Meßfehler, so möchte es uns jedenfalls schei- 
nen, kann der Verlauf der DK bei diesen Konzen- 
trationen und dieser Frequenz verstanden werden als 
eine kombinierte Wirkung der DeEBYE-FALKENHAGEN- 
schen Ionenatmosphäre, die bei noch verdünnteren 
Lösungen allein merklich ist, und der Ionensättigung, 
die bei hohen Konzentrationen überwiegt. Nur bei 
wesentlich erhöhter Meßgenauigkeit wird es möglich 
sein, auch die Feinheiten der übrigen in der Einleitung 
erwähnten Wirkungen noch zu erfassen. 
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Zusammenfassung 


ALEXANDER DEUBNER und HEINRICH HOLLANDT: 


Messungen der Konzentrationsabhängigkeit der Dielek- 
trizitätskonstanten wäßriger Lösungen starker Elektro- 
lyte im mittleren Konzentrationsbereich 


Es wird eine Apparatur beschrieben, die es gestattete, 
nach der Schwebungssmethode Relativmessungen der 
DK im Konzentrationsbereich 0,01n bis 0,lln bei einer 
Wellenlänge von 185 m durchzuführen. Bei den zunächst 
versuchten Absolutmessungen trat ein systematischer 


- Fehler auf, der sich qualitativ als Folge der verteilten 
Kapazität von Meßzelle und Bedämpfungswiderstand 


gegen Erde verstehen läßt und wahrscheinlich auch bei 
früheren Arbeiten unbemerkt aufgetreten ist. Bei den 
Relativmessungen mußte der Zelleneichung besondere 
Aufmerksamkeit geschenkt werden; ein dabei aufgetre- 
tener Effekt (Abhängigkeit der Eichwerte von der DK 
der Eichflüssigkeit) konnte qualitativ als Folge der 
Kraftlinienstreuung und verteilten Kapazität der Meß- 
zellen gegen Erde erklärt werden. 

Für die Relativmessungen wurden als Vergleichs- 
elektrolyte 0,01 n bis 0,1ln KCl-Lösungen benutzt. Ihr 
Vergleich mit den bei Hochfrequenz gleichleitenden 
wäßrigen Lösungen der Salze KNO,, MgCl,, Na,SO,, 
La(NO,),, K,lFe(CN),] und MgSO, ergab die nach der 
DEBYE-FALKENHAGEN-Theorie zu erwartende Abhänsis- 
keit von der Wertigkeit der Elektrolyte, innerhalb der 
Fehlergrenzen einen Anschluß an die FıscHerschen Mes- 
sungen bei niedrigen Konzentrationen und mit zuneh- 
mender Konzentration zunehmende Abweichung der 
theoretischen Kurve in Richtung 
kleinerer DK. Ein Anschluß der Kurven an den neuer- 
dings gemessenen Verlauf der statischen DK bei höch- 
sten Konzentrationen ist denkbar. Die Messungen deu- 
ten auf eine Überlagerung des Relaxationseffektes durch 
den Sıckschen Sättigungseffekt hin. 


AJNEKCAHNP JIEUBHEP u TENHPHX T’OJIWIAHAT: 


Hzmepenue 3aBuCUMOCTH AuaIeRTpuyecroü IPOHuMaeMOCTU 


' BONHBIX PaCTBOPOB CHIBHBIX 9ICKTPOAIMTOB OT KOHNEHTPAIHM 


B Npeetax ePeAueii KOHNEHTPANUm. 


Onmepigaerca arnmaparypa, TMOCPeAICTBOM KOTOPoH, 


' TO METONY ÖMEHNHA, MOFRKHO IPON3BOAHUTB OTHOCUHTEJIB - 


Hoe N3MepeHue AHUINIEKTPH4eCKof IPOHNMAEMOCTU B 
Tpeme1lax KOHMeHTPAamum OT 0,01 Nyopm. NO 0,11 N zopm. 
npm nuuHe BosH B 185 m. IIpu IpOoBejeHHBIX CIIepBa 


 aÖCOJIHOTHbIX M3MEePEeHHAX TIOABJIAJTACh CHUCTEMATUUEC- 


Kası 0IMMÖKA, KOTOPYIO KAyEecTBeHHO CHIEAYET TOHUMATB 
RAR CIIENCTBME PacupeNeleHHoN eMKOCTU U3MEPHTEID- 
HOTO INEMEHTA U 3ATYXAIoINeTO CONPOTUBJIEHHA IIDOTUB 
3eMiIMm WM KoTopan, NO Bceii BepontHocTu, Oyıyun 
He3aMmeueHHOoH, BKPANBIBANach B Pe3yJIbTAaTbIl UPEFRHUX 
pa6or. Ilpm OTHOCHTEJIBHEIX N3MEPEeHAX, 0C0600€ BHH- 
Manne NOJGKHO ÖpINO ÖBITb yMeleHo TPanyNpoBKe 


H3MEPHTEIBHOTO YIIEMEHTA. VCTAHOBJIEHHBIÄ IIPM ITOM 
IbPeRT (BAaBUCHMOCTL TPanyupPOBOUYHLIX 3HAyeHnÜ OT 
AUINEKTPNYeCKOÜ HPOHMMAECMOCTU HTANOHHOH YKUN- 
KOCTN) KayecTBeHHO MOFKET ÖbITB IIPU3HAH CIIEICTBUEM 
BANAHNS PaccesHus CHJIOBEIX JIHHUÜ MI pacıpenereH- 
HOW EMKOCTUH H3MEPHUTEJIBHBEIX BJIEMEHTOB IIPOTUB 
BEMIIM. 


JA OTHOCHTEAIBHLIX U3MepeHNÜ, B KayecTBe IJTAaJIoH- 
HOTO BJIEKTPOAMTA ÖObLIM WCIOAB30BAHhI PACTBOPEI 
XAOPHCTOTO Kayma C KOHMEeHTpaummeh OT 0,01 Unopm. 
ao 0,11 Yuopm. YIX cpaBHeHHe C BONHBIMN PacTBopamu 
coneü KNO;, MgCl,, Na,SO,, La(NO,);, KılFe(CN),] 
u MgSO, c paBHOoü IIPOBOAUMOCTLIO IPM BbICOKOHU 
YacToTe TMORA3alO O3KHAABIIYIOCHA COTAIACHO TeOpum 
‚IEBAU-DANBKEHXATEHA 3ABHUCHMOCTB OT BAJICHTHOCTU 
IAECKTPOJMTA, B HPeNeJIax OIIHÖOK — IPHÖJIMZKCHHOCTB 
RK pe3yJIbTaTram W3MepeHnnü PHMEPA HPM cCJTaOBIXx 
KOHNEHTPAUHAX UM, C YBEJIHYEHNEM KOHNEHTPALMH, — 
YBeJINBalIMeecH OTKJIOHEHUE H3MEPAEeMBIX BEJIHUNMH 
OT TEeOPeTuUyecKoü KPUBOÜ B CTOPOHy YMEHBbIICHNHA 
AHINERTPNUYeCKOA IPOHNMAaeMOCTH. BO3MO7RKHO, YTO 
KPHUBbIe MOTYT ÖbITb CoTJIaCcoBaHbI C PesyJIbTaTamu 
HeNaBHHX NMU3MEepeHNf CTATHyUecKofi NMIIERTPHYECKOÜ 
IIPOHHIACMOCTH IIPMH MAKCHMAJIBHON KOHNEHTPalmm. 
UsamepeHnnAa yKasbIBamwT Ha ParT HasleraHuufd 3SAKOBA 
9bheKTa HachIIMeHNA HA IPPEKT pearcanum. 


ALEXANDER DEUBNER and HEINRICH HOLLANDT: 


Measurements of the dependence on concentration of 
the dielectric constants of aqueous solutions of strong 
electrolytes in the range of medium concentration 


A device is described that allows relative measure- 
ments of the dielectric constants in the range of con- 
centration from 0.01n to 0.11ln at a wave length of 
185 m, using the beat method. First absolute measure- 
ments were tried, but a systematic error occurred which 
can be understood qualitatively as a consequence of the 
distributed capacitance of measuring cell and damping 
resistor against ground, and which probably also occur- 
red unnoticed in previous studies. In the case of relative 
measurements special attention must be paid to the 
calibration of the measuring cells; an effect appearing 
in this process (dependence of calibration values on the 
dielectrie constant of the calibration fluid) could be ex- 
plained qualitatively as a consequence of the scatter- 
ing of the lines of force and of the distributed capaci- 
tance of measuring cells against ground. 


For the relative measurements KCl solutions from 
0.01n to 0.11n were used as comparative electrolytes. 
A comparison with the aqueous solutions of the salts 
KNO,, MgCl,, Na,SO,, La(NO,),, KylFe(CN),] and 
MgsSO, made equally conductive at high frequency 
showed the dependenceon the valence of the electrolytes 
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which was to be expected according to the DesyE-FAL- 
KENHAGEN theory. Within the error limits a conformance 
with FıscHuEr’s measurements was observed at low con- 
centrations, while with increasing concentration the 
data showed an increasing tendency to deviate from the 


theoretical curve towards smaller dielectrice constants. 


An extrapolation of the curves to the recently measured 
trend of static dielectric constants at highest concen- 
trations is conceivable. The measurements suggest a su- 
perimposition of Sacx’s saturation effect on the relaxa- 
tion effect. 


ALEXANDER DEUBNER et HEINRICH HOLLANDT: 


Mesurages sur la dependance de la concentration des 
constantes dielectriques (CD) dans des solutions aqueu- 
ses d’electrolytes forts de concentration moyenne 


On donne la description d’un dispositif qui a perm's de 
faire des mesurages relatifs des CD, selon la m&thode des 
battements, pour des concentrations de 0,01n ä 0,11n et 
une longueur d’onde de 185 m.Pendant les mesurages ab- 
solus tentes d’abord, il y a eu une erreur syst&matique 
qui, qualitativement, peut &tre interpretee comme con- 
sequence de la capacite repartie de la cellule A mesurer 


et de la resistance d’absorption vers la terre, et qui, 
vraisemblablement, existait aussi dans des investigations 
precedentes sans qu’on s’en soit rendu compte. Quant 
aux mesurages relatifs, il fallait diriger une attention 
particuliere au jaugeage des cellules; un effet qui y 
apparut (dependance des valeurs de jaugeage de la CD 
du liquide de jaugeage) s’expliquait qualitativement 
comme consequence de la dispersion des lignes de force 
et de la capacit&e repartie des cellules vers la terre. 


Pour les mesurages relatifs, on employa, comme &lec- 
trolyte de reference, des solutions de KCl de 0,01n a 
0,11 n. La comparaison avec les solutions aqueuses Equi- 
conductibles A la haute frequence, des sels KNO3, MgCls, | 
Na,SO,, La(NO,),, K,[Fe(CN)], et MgSO4 prouva la. 
dependance (ä& laquelle on s’attendait selon la theorie‘ 
DEBYE-FALKKENHAGEN) de la valence des &lectrolytes, 
entre les limites d’erreur la concordance aux mesurages 
de FıscHEr pour des concentrations basses, et, avec con- 
centration grandissante, une deviation grandissante‘ 
des valeurs mesurees de la courbe theorique dans le‘ 
sens de CD plus petites. La joncton des courbes au 
trac& recemment e&tabli des CD statiques pour les plus 
hautes concentrations est concevable. Les mesurages 
indiquent une superposition de l’effet de relaxation 
par l’effet de saturation Sack. 
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Untersuchungen über die Wechselbeziehung 
zwischen Bodenleben, Standortsfaktoren und Ertragsfähigkeit 
in Kulturpflanzenbeständen nach Futterpflanzenarten 


4. Mitteilung (Schluß) * 


VON GEORG MÜLLER 


1. Rückblick auf die Ergebnisse der I, I. und III. Mit- 
teilung; neue Problemstellung 


Die in der I. Mitteilung (1,2) dargelegten Unter- 
suchungsbefunde ließen erkennen, daß bei den ge- 
prüften Futterpfianzenarten des im Jahre 1952 angeleg- 
ten und in den Jahren 1953 und 1954 untersuchten 
Freilandversuches eine enge Wechselbeziehung zwischen 
Bodenleben und sonstigen edaphischen Standortsfak- 
toren bestand. 


Mit Hilfe von Zeitperiodentesten wiesen wir nach, 
daß von Periode zu Periode die Anzahl der Boden- 
bakterien, der Bodenpilze und der Bodentiere (Meso- 
fauna) mit den eingetretenen Temperatur- und Wasser- 
gehaltsänderungen in Beziehung stand. 


DieKulturpflanzenarten-Teste bewiesen den pflanzen- 
artspezifischen bodenbiologischen und bodenklima- 
tischen Einfluß. Sie berichteten, daß die Pflanzenart 
bodenbiologisch einmal als Nährquelle, zum anderen 
als Klimaregulator im Boden wirksam war. 


Die Kulturpflanzengruppen-Teste besagten, daß Grä- 
ser-, mehrjährigen Leguminosen- und einjährige Legu- 
minosenvariante sowie die Unbestellte-Variante boden- 
biologisch und bodenklimatisch weitgehend in sich 
einheitliche Wirkungsgruppen darstellten. 


Der von klimatischen Außeneinflüssen weitgehend 
bereinigte und nur mit der jahreszeitlichen Entwick- 
lung der Kulturpflanzengruppen in Beziehung stehende 
bodenklimatische und bodenbiologische Einfluß wurde 
mit Hilfe des Vegetations-Testes nachgewiesen. 


Über die quantitative Zusammensetzung des Boden-, 
lebens, über dessen Dynamik (CO,-Diffusion) und zahl- 
reiche andere Beziehungen geben die Untersuchungs- 
befunde der sogenannten Hilfsfaktoren Auskunft. 


Mit den angeführten Untersuchungen der I. Mittei- 
lung fand der erste Arbeitsabschnitt seinen Abschluß. 


Über den zweiten Arbeitsabschnitt berichteten bis 
jetzt die II. und III. Mitteilung (3,4). Sie befaßten sich 


* 1, 2. und 3. Mitteilung siehe Literaturverzeichnis. 


mit den Untersuchungsbefunden der Wechselbeziehung 
zwischen Bodenleben, Standortsfaktoren und Ertrags- 
fähigkeit in Kulturpflanzenbeständen nach Futter- 
pflanzenarten im ersten und zweiten Nachbaujahr. Zur 
Untersuchung wurde der 1952 mit Futterpflanzenarten 
bestellte und nach einer dreijährigen, auch biologisch 
überprüften, Vegetationsdauer im Herbst 1954 um- 
gegrabene und im Frühjahr 1955 und 1956 einheitlich 
zu ?/s der Parzellen mit Kartoffeln und zu !/s der 
Parzellen mit Hafer + Senf bestellte Freilandversuch 
herangezogen. Im ersten und zweiten Nachbautest der 
Pflanzenarten und Pflanzengruppen konnte nur ein 
geringfügiger vorfruchtbedingter bodenklimatischer 
Einfluß erfaßt werden. Im zweiten Nachbaujahr ergab 
sich eine erhöhte Bodenfeuchtigkeit bei der Gräser- 
vorfruchtgruppe. 


Der Bodenbakterien- und Bodenpilzgehalt sowie die 
geprüften Vertreter der Mesofauna (Collembolen und 
Milben) zeigten, verglichen zu den analogen Unter- 
suchungen bei den Futterpflanzenvorfrüchten, im ersten 
und zweiten Nachbaujahr weitgehend sgleichsinnige 
Abweichungstendenzen. Die bodenbiologische Aktivität 
trat bei der mehrjährigen Leguminosenvorfruchtgruppe 
besonders in Erscheinung. Vom ersten zum zweiten 
Nachbaujahr bahnte sich hinsichtlich der Abweichungs- 
differenzen zwischen den unterschiedlichen Vorfrucht- 
gruppen eine ausgleichende Tendenz an. Die boden- 
biologisch inaktivste Variante war stets die Un- 
bestellte-Vorfrucht. 

Die Ertragsleistungsprüfung mit Kartoffeln und Ha- 
fer + Senf zeigte im ersten und zweiten Nachbaujahr 
bei den mehrjährigen Leguminosenvorfruchtvarianten 
die höchste Ertragsleistung. Bei den einjährigen Legu- 
minosenvorfruchtvarianten zeichnete sich vom ersten 
zum zweiten Nachbaujahr hin eine rückläufige, bei den 
Gräservorfruchtvarianten dagegen eine aufsteigende 
Ertragsleistungstendenz ab. Gering war stets die Er- 
tragsleistung bei der Unbestellten-Vorfucht. Es wird 
an Hand der erzielten Ergebnisse der II. und III. Mit- 
teilung die stets dynamisch gestaltete Wechselbeziehung 
zwischen anorganischem und organischem Nährstoff- 
reservoir des Bodens, weiterhin die Beziehung zwischen 
Bodenleben und Ertragsfähigkeit besprochen. 
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Der Rückblick ließ erkennen, daß die in der III. Mit- 
teilung bereits aufgezeigte Erwartung, daß die mittels 
Futterpflanzen bodenbiologisch inhomogen gestaltete 
Versuchsfläche mit einheitlichen Nachfrüchten erneut 
homogen gestaltet wird, wie den Untersuchungsbefun- 
den zu entnehmen war, im zweiten Nachbaujahr noch 
nicht erreicht werden konnte. Die Umstände befür- 
worten demnach eine Weiterprüfung der nunmehr vor 
5 Jahren aufgegriffenen Fragestellung. 


Vorliegende Abhandlung wird über den bodenklima- 


tischen, bodenbiologischen und ertragsleistungsmäßigen 


Stand im dritten und vierten Nachbaujahr berichten. 


2. Methodik 


Die Untersuchungen im dritten und vierten Nach- 
baujahr sind in Abänderung zu den Prüfungen des 
ersten und zweiten Nachbaujahres jeweils nur in einer 
Untersuchungsperiode (im Jahre 1957 vom 13. 8.—14.9.; 
im Jahre 1958 vom 30.6.—2.8.) durchgeführt worden. 
Hinsichtlich der nachgebauten Kulturpflanzenarten hat 
sich insofern eine Änderung vollzogen, als nicht wie 
bisher ?/s der Parzellen mit Kartoffeln und t/s mit 
Hafer + Senf bebaut wurden, sondern 1957 alle Par- 
zellen einheitlich mit Hanf und 1958 mit Kartoffeln 
bestellt wurden. Bei der Auswertung der unten an- 
geführten Prüffaktoren konnte somit 1957 eine weitere 
Aufschlüsselung der Nachbauvarianten auf die Grup- 
pen: „I und II Nachfrucht Kartoffel“ und „I und II 
Hafer + Senf“ vorgenommen werden. Im vierten 
Nachbaujahr (1958) ist diese weitere Aufschlüsselung 
nicht weiter geprüft worden. Zur Ermittlung der Er- 
tragsleistung fand die geerntete Trockensubstanz der 
Hanfnachfrucht bzw. der Knollenertrag der Kartoffel- 
nachfrucht Verwendung. Die Aussaat bzw. das Aus- 
legen und die Pflege der Nachfrucht wurde ortsüblich, 
die Düngung wie bei der ersten und zweiten Nachfrucht 
durchgeführt. 


Nach der (siehe I., II. und III. Mitteilung) bereits 
beschriebenen Methodik sind mittels täglich entnom- 
mener Bodenproben folgende Prüffaktoren untersucht 
worden: Bodentemperatur in 5cm Bodentiefe, Wasser- 
gehalt in Gew.’/o, „R“-Faktor nach FEH£erR, Bakterien- 
gehalt in !/ıo0o cm? Boden aus 5 cm Tiefe auf Bio- 
malzagarnährboden und Bakteriengehalt in 1/100000 em? 
Boden aus 5cm Tiefe auf Bodenextraktagarnährboden, 
Bodenpilzgehalt in !/ıooo cm? Boden aus 5 cm Tiefe 
auf Biomalzagarnährboden und Bodentiergehalt in 4cm? 
Boden aus 5 cm Tiefe. Letztgenannter Faktor ist auch 
nach Collembolen und Milben getrennt behandelt. 


3. Bodenklimatische und bodenbiologische Prüfungen 
im dritten Nachbaujahr (Darstellung 1, 2, 3 und 4) 


Wie die Ergebnisse des zweiten Nachbaujahres er- 
warten ließen, kann von einem futterpflanzenvorfrucht- 
bedingten bodenklimatischen (Temperatur, Feuchtigkeit 
und „R“-Faktor) Einfluß im dritten Nachbaujahr nicht 
mehr gesprochen werden (Darstellung 1). Weder die 
Nachbauteste der Pflanzenarten noch die der Pflanzen- 
gruppen lassen signifikante Abweichungen gegenüber 
der Vergleichsvariante Vorfrucht-Unbestellt erkennen. 
Die festgestellten Abweichungen berichten vielmehr 
von einer typischen Fehlerstreuung. Anders sind die 
Verhältnisse in denjenigen Gegenüberstellungen zu be- 
urteilen, bei denen die sekundäre Vorfruchtwirkung, 
d.h. die Vorfruchtwirkung der ersten und zweiten 
Nachfrucht nach den Futterpflanzenarten, die Kartof- 
fel- bzw. die Hafer- + Senfnachfrucht geprüft wird. 
Die erste und zweite Nachbauvariante Hafer + Senf 
berichtet im Vergleich zur ersten und zweiten Nach- 
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bauvariante Kartoffel von einer fehlerkritisch gesicher- 
ten Überlegenheit hinsichtlich Wassergehalt in 5 cm 
Bodentiefe. Daß sich damit der aus Temperatur und 
Feuchtigkeit bodenbiologisch resultierende „R“-Faktor 
nach Freu£r ebenfalls erhöht, ergibt sich bereits von 
selbst. 

Analoge Verhältnisse, wie bei den bodenklimatischen 
Prüffaktoren, zeichnen sich auch beim Faktor Bakte- 
riengehalt ab (Darstellung 2). Sowohl die auf Boden- 
extraktagar- als auch die auf Biomalzagarnährboden 
anwachsenden Bodenbakterien weisen in den Nach- 


bautesten der Pflanzenarten und der Pflanzengruppen. 


überwiegend eine Fehlerstreuung, in denen der I. und 
II. Nachbauvarianten dagegen signifikante Unterschiede 
zugunsten der in der Krume feuchteren Nachfrucht- 
variante Hafer + Senf auf, Die im Nachbautest der 
I. und II. Nachbauvarianten erfaßte Überlegenheit im 
Bodenbakteriengehalt resultiert wahrscheinlich nicht 
allein aus der erhöhten wasserhaltenden Kraft dieser 
Variante. Nach unseren Erfahrungen dürfte vielmehr 
angenommen werden, daß die primäre Ursache in der 
erhöhten Wurzelproduktion der Hafer + Senf Nach- 
fruchtvariante zu suchen ist. 

Aufschlußreich sind auch die Ergebnisse bezüglich 
Verbreitung der mikroskopischen Bodenpilze bei den 
Versuchsvarianten (Darstellung 3). Wir finden hier, 
ähnlich den Resultaten des zweiten Nachbaujahres, 


bedingt durch die bodenpilzfördernde Wirkung der 


mehrjährigen und einjährigen Leguminosen, immer 
noch eine signifikant höhere Pilzhäufigkeit bei den 
Versuchsvarianten, die vor vier Jahren Leguminosen 
getragen haben. Wie nachhaltig das mykologische Ge- 
schehen in der Krume beeinflußt wurde, zeigt sich in 
den stets positiven Abweichungen aller Leguminosen- 
vorfruchtvarianten. Im Auftreten der mikroskopischen 
Bodenpilze weisen die niedrigste Häufigkeit noch immer 
die Versuchsparzellen auf, welche vor vier Jahren 
unbestellt waren. Wie den Nachbautesten jedoch zu 
entnehmen ist, weisen die Versuchsvarianten aber nicht 
nur futterpflanzenvorfruchtbedingte, sondern auch von 
den I. und II. Nachbauvarianten herrührende Ab- 
hängigkeiten im Auftreten der mikroskopischen Boden- 
pilze auf. Bereits im ersten, noch deutlicher aber im 
zweiten Nachbautest (II. und III. Mitteilung), haben 
wir uns davon überzeugen können, daß die Kartoffel- 
nachfrucht im Vergleich zur Hafer- + Senfnachfrucht 
günstiger auf die Vermehrung der Bodenpilze wirkt. 
Der Nachbautest der I. und II Nachbauvariante unter- 
streicht erneut diese Wechselbeziehung. Die Unter- 
suchungsbefunde des Prüffaktors mikroskopischer Pilz- 
gehalt berichten demnach von einer zweifachen 
bodenmykologischen Nachwirkung in den Versuchs- 
parzellen. Die erste Nachwirkung wird von den nun- 
mehr vor vier Jahren umgebrochenen Futterpflanzen- 
vorfrüchten, die zweite von den mykologisch ebenfalls 
selektiv wirkenden unterschiedlichen I. und II. Nach- 
bauvarianten hervorgerufen. 


Mit der Prüfung der Besiedlungsdichte der produk- 
tionsbiologisch wichtigsten Vertreter der Mesofauna 
konnte erneut bewiesen werden, daß die Anzahl der 
Bodentiere in den Bodenproben der vor vier Jahren mit 
Gräsern bzw. mit Leguminosen bewachsenen Versuchs- 
varianten signifikant höher als die der analogen Bo- 
denproben der damals unbestellten Versuchsparzellen 
ist. Bodenzoologisch selektiv wirkten auch die I. und 
II. Nachbauvarianten. Die Gesamtanzahl der Bodentiere 
Bi bei der I. und II. Nachbauvariante Kartoffel 

öher. 


Die Aufschlüsselung der Mesofauna nach Collem- 
bolen- bzw. nach Milbenhäufigkeit weist auf eine neu- 
artige Entwicklung hin. Während nämlich seit Ver- 
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suchsbeginn (1952) der Vergleich: Gräsergruppe zur 
mehrjährigen Leguminosengruppe bzw. Gräservor- 
fruchtgruppe zur mehrjährigen Leguminosenvorfrucht- 
gruppe stets eine höhere Collembolenhäufigkeit bei der 
mehrjährigen Leguminosengruppe erkennen ließ, gibt 
der dritte Nachbau darüber Auskunft, daß sich die im 
zweiten Nachbau (III. Mitteilung) bereits angebahnte 
Ausgleichstendenz weiterentwickelt und zu einem Um- 
kehrverhältnis in der Collembolen: Milbenhäufigkeit 
geführt hat. Die Gräservorfruchtgrupps weist nun eine 
höhere Collembolen- als Milbenhäufigkeit auf. Da 
andererseits das Collembolenvorkommen von mehreren 
Autoren [Gısın (6), KÜünneLt (5) u.a.] mit bestimmten 
Einschränkungen als Wahrzeichen der Bodenfruchtbar- 
keit gewertet wird, mußte sich die unterschiedliche 
Ertragsleistungsfähigkeit auch allmählich in dieser 
Richtung hin bewegen. Die im nächsten Punkt ge- 
brachten Hanferträge berichten zwar von einer weit- 
gehenden Angleichung der Ertragsleistungsfähigkeit bei 
den in Frage stehenden Vorfruchtgruppen, von einer 
Überlegenheit der Gräservorfruchtgruppe kann aber 
noch nicht gesprochen werden. Der Nachbautest der 
I. und II. Nachfruchtvarianten weist bei der Auf- 
schlüsselung der Collembolen- und Milbenhäufigkeit auf 
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ein gegensinniges Verhalten hin. Die I. und II. Nach- 
frucht von Hanf + Senf begünstigt die Collembolen- 
vermehrung, die von Kartoffeln die Milbenvermehrung. 


4. Ertragsleistungsprüfung im dritten Nachbaujahr 


(Darstellung 5) 


Über die Ergebnisse der Ertragsleistungsprüfung 
gibt die Darstellung 5 Auskunft. Wir sehen, daß die 
Ertragsleistung zwischen den einzelnen Vorfrucht- 
gruppen, sowohl in den Parzellenhälften, wo im I. und 
II. Nachbau Kartoffeln, als auch bei denen, wo Hafer 
und Senf standen, im dritten Nachbaujahr noch immer 
von signifikanten Differenzen berichtet. Die Anglei- 
chung in der Ertragsleistung hat zwischen den Vor- 
fruchtgruppen, verglichen zum II. Nachbau (mit Aus- 
nahme der uns unerklärlich hohen Leistung der 
einjährigen Leguminosenvorfruchtgruppe bei I. und 
II. Nachbau Hafer + Senf), weitere Fortschritte ge- 
macht. Die mehrjährige Leguminosenvorfruchtgruppe 
liegt in der durchschnittlichen Ertragsleistung an der 
Spitze; die niedrigsten Ertragswerte liegen bei der 
unbestellten Vorfruchtvariante vor. 
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' 5. Bodenklimatische und bodenbiologische Prüfungen 
' im vierten Nachbaujahr (Darstellungen 6, 7, 8 und 9) 


Analog den Untersuchungsbefunden im dritten Nach- 
‘ baujahr wurden auch im vierten keine signifikanten 
' Unterschiede mehr hinsichtlich Temperatur und Feuch- 


tigkeit bei den Vorfruchtvarianten gefunden. Die bei 
der Gräsergruppe wahrnehmbare positive Abwei- 
chungstendenz verbleibt auch innerhalb der Fehler- 
grenze. Verständlicherweise zeigt demnach der aus 
Bodentemperatur und Bodenfeuchtigkeit resultierende 
„R“-Faktor keine signifikanten Differenzen, Nachdem 
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bereits im dritten Nachbaujahr die Futterpflanzenvor- 
fruchtvarianten keine nennenswerte klimatische Diffe- 
renzierung mehr in der Krume bewirkten, gering- 
fügige Abweichungen nur noch die unterschiedlichen 
I. und II. Nachbauvarianten aufwiesen, konnte man im 
vierten Nachbaujahr mit definitiven Veränderungen 
auch nicht mehr rechnen. Der Test der I. und II. Nach- 
bauvarianten wurde im vierten Nachbaujahr nicht mehr 
aufgestellt. 


Von einer Gleichwertigkeit berichten auch die boden- 
bakteriologischen Prüffaktoren. 


Während der Keimzahl der mikroskopischen Boden- 
pilze im dritten Nachbaujahr bei den Vorfruchtgruppen 
der mehrjährigen und einjährigen Leguminosen noch 
die Grenzdifferenz zur statistischen Sicherung über- 
schritt, zeigen dieselben im vierten Nachbaujahr auch 
noch gleichsinnige Abweichungen zur Vergleichsvari- 
ante. Erwartungsgemäß verringerte sich jedoch die 
Differenz so weit, daß von signifikanten Unterschieden 
nunmehr auch bei diesem Prüffaktor nicht gesprochen 
werden kann. Die vor vielen Jahren, bedingt durch den 
Anbau von unterschiedlichen Futterpflanzenarten her- 
vorgerufene mykologische Differenzierung in der Acker- 
krume währte demnach bis zum vierten Nachbaujahr. 
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang noch im- 
mer die relative Ausgeglichenheit der einzelnen Vor- 
früchte innerhalb ihrer Pflanzengruppe. Eine kurze 
Aufschlüsselung nach prozentualer Häufigkeit der Gat- 


Gesamtzahl der isolierten 
Bodenpilze zeigt (Tab.1), daß bei den Leguminosen- 
vorfruchtvarianten noch immer (siehe I. Mitteilung) 
eine größere Penicilliumhäufigkeit vorliegt. Diese 
produktionsbiologisch besonders in Erscheinung ge- 
tretenen Formen haben, im Vergleich zu unserer dies- 
bezüglichen Aufschlüsselung im Jahre 1954, jedoch 
ebenfalls an Bedeutung verloren. Während die Penicil- 
lien im noch vitalen Bestand etwa 68°o der Gesamt- 
keimzahl vertraten, ist dieses Verhältnis auf etwa 
40°/o zurückgegangen. 


tung Penicillium an der 


Tabelle 1 


Vorfrucht x Rel. 
GTASEH ee 39,2 108,9 
Leftiminosen a ser er 46,1 128,1 
kimbestelltiet mes ee 36,0 100,0 


Der Prüffaktor Strahlenpilzgehalt (Tab. 2) weist, ver- 
glichen zu den biologischen Untersuchungsbefunden im 
zweiten Nachbaujahr, zugunsten der Gräservorfrucht- 
varianten die größten Unterschiede auf. Die Gesamt- 
anzahl der Strahlenpilze ist jedoch erheblich zurück- 
gegangen, wenn man die Menge des zweiten Nachbau- 
jahres zugrunde legt. 


Müller, Untersuchungen über die Wechselbeziehung zwischen Bodenleben, Standortsfaktoren und Ertragsfähigkeit 677 


NACHBAUTEST D.PFLANZENARTEN U.PFLANZENGRUPPEN 
FA KTOR: TIE RbE HALT (in 5 cm Bodent.in 4ccm Boden] 


SOMMERVERSUCH 1958 DZ NACHBAU KARTOFFELN 


REL 
10 - 


GESAMTTIERGE HALT 


100 — 


s0_ 


LUP. ANGuST. 


INKARNATKLEE 
HORNKLEE 
SCHWEDENK. 
STEINKLEE 
LUZERNE 
ESPARSETTE 
LUP-LUTEUS 


SCHAFSCHWIN. 
ROTSCHWING, 
W. WEIDELGR, 
GLATTHAFER 
WIESENRISPE 
WIESENSCHW. 
W.W.WEIDELGR, 
D.WEIDELGR. 
KNAULGRAFS 
TINOTHE 
ROTKLEE 
WEISSKLEE 
.SERRADELLA 
PELUSCHKEN 


VORFRUCHT 


DEREZRLTEGHN, EIN). LEB. 


_ VORFRUCHT: GRASER 


€ 


Darstellung 9 


678 


Tabelle2. Actinomycetengehalt Sommer- 


versuch 193938 


xel. 


Si 
m 


| 
Vorfrucht | 


182,9 
144,0 
100,0 


Leguminosen 


Umbestellt ern efeeereateneieke | 


Nach der vor sieben Jahren ursprünglich vorhanden 
gewesenen Homogenität zeigten die ermittelten Tier- 
gehaltswerte nunmehr im vierten Nachbaujahr erneut 
eine Ausgeglichenheit innerhalb der geprüften Ver- 
suchsvarianten. Dies trifft nicht nur für den Prüffaktor 
des Gesamttiergehaltes, sondern auch für die Aulf- 
schlüsselung nach Collembolen bzw. Milben zu. 


6. Ertragsleistungsprüfung im vierten Nachbaujahr 


(Darstellung 10) 

Die pflanzliche Ertragsleistung der geprüften Ver- 
suchsvarianten zeigte vom ersten Nachbaujahr an stets 
mit den bodenbiologischen Gegebenheiten gleichsinnig 
differenzierte Beziehungen. Es konnte festgestellt wer- 
den, daß sich auch analog der biologischen Dynamik 
die Ertragsleistungsunterschiede vom ersten zum drit- 
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ten Nachbau hin verringert haben. Der vierte Nachbau 
bringt nach dem erfolgten bodenbiologischen Ausgleich 
ebenfalls keine signifikanten Ertragsleistungsunter- 
schiede mehr hervor. 


7. Besprechung der Wechselbeziehung zwischen boden- 
klimatischen und bodenbiologischen Standortsfaktoren 
und der Ertragsfähigkeit des Bodens der Versuchs- 
varianten im dritten und vierten Nachbaujahr 


In Ergänzung zu unseren analogen Ausführungen am 
Ende des zweiten Nachbaujahres (III. Mitteilung) sollen 
nunmehr unsere letzten Beobachtungen hinsichtlich der 
angeführten Wechselbeziehungen besprochen werden. 
Nachdem in der Ackerkrume der Gräservorfruchtvari- 
anten die registrierten klimatischen Bedingungen be- 
reits im zweiten Nachbaujahr lediglich noch in einer 
geringfügig erhöhten wasserhaltenden Kraft bei den 
mit organischer Substanz angereicherten Gräservarian- 
ten bestand, verliert sich diese Differenz, bedingt durch 
die weiter fortschreitende Mineralisierung, im dritten 
bzw. im vierten Nachbaujahr vollkommen. Es zeichnet 
sich in Abhängigkeit von den unterschiedlichen ersten 
und zweiten Nachbauvarianten eine sekundäre Vor- 
fruchtwirkung ab. Während also die in erster Linie 
zur Diskussion stehenden primären Vorfrüchte (Gräser, 
ein- und mehrjährige Leguminosen) verglichen zur 
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Schwarzbrache, einen Ausgleich erreicht haben, trat 
eine Vorfruchtwirkung des ersten und zweiten Nach- 
baues ein. Wenn auch mit den konventionellen boden- 
klimatischen Erfassungsmethoden keine Unterschiede 
mehr erfaßt werden konnten, so schließt das nicht aus, 
daß die in ihrer Reaktion viel empfindlicheren Boden- 
organismen auch weiterhin von den primären Vor- 
früchten in ihrer Entwicklung beeinflußt werden. Daß 
die sekundäre Vorfruchtwirkung auch biologisch wirk- 
sam ist, muß ebenfalls angenommen werden. Die er- 
mittelten Bakteriengehaltswerte zeigen, daß die auf 
Bodenextraktagar und die auf Biomalzagar anwachsen- 
den Bodenbakterien in ihrer Entwicklung von der pri- 
mären Vorfruchtwirkung nicht mehr beeinflußt wurden. 
Beide Bakterienformen werden jedoch von der sekun- 
dären Vorfruchtwirkung beeinflußt. Fehlerkritisch ge- 
sichert ist nämlich der Unterschied hinsichtlich Bak- 
teriengehalt zwischen den ersten beiden Vorfrüchten 
Hafer + Senf, vefglichen zu den ersten und zweiten 
Nachfrüchten Kartoffeln. Beide Bakterienformen wer- 
den von der ersten und zweiten Nachfrucht Hafer + 
Senf in ihrer Entwicklung besonders gefördert. Beim 
Prüffaktor „Mikroskopischer Bodenpilzgehalt“ ist im 
dritten Nachbaujahr sowohl eine primäre als auch eine 
sekundäre Vorfruchtbeziehung erfaßt worden. Die Grä- 
ser- ist, verglichen zur Leguminosenvorfruchtgruppe, 
in der Besiedlungsdichte gesichert unterlegen. 


Die sekundäre Vorfruchtwirkung ist im Gegensatz 
zum Faktor Bakteriengehalt bei den Pilzen bei der 
ersten und zweiten Nachfrucht Kartoffel, statistisch 
gesichert, günstiger ausgefallen. Die primär verursachte 
Inhomogenität bei den mikroskopischen Bodenpilzen 
ist im Grunde genommen jedoch nur eine ab- 
geschwächte Form der uns seit dem zweiten Nachbau 
bekannten rückläufigen Entwicklungstendenz. Im vier- 
ten Nachbaujahr wird nämlich auch bei diesem Prüf- 
faktor erstmalig nach sieben Jahren wieder die Homo- 
genität aller Versuchsvarianten erreicht. Die sekundäre 
Nachwirkung wurde leider nicht mehr untersucht. Wenn 
auch die quantitativen Untersuchungen einen Ausgleich 
hinsichtlich Pilzhäufigkeit ergaben, ließ die Prüfung auf 
prozentuale Häufigkeit an der Gesamtkeimzahl der 
unter unseren Bedingungen produktionsbiologisch wich- 
tigsten Formen, der Penicillien, noch immer eine unter- 
schiedliche Verteilung bei den Futterpflanzenvorfrucht- 
gruppen erkennen. Im Formenspektrum der mikro- 
skopischen Bodenpilze dürften sich, ähnlich wie unsere 
Untersuchungen bei Rein- und Mischsaaten ergaben 
(7), auf Grund der fortgeschrittenen Mineralisation 
Verschiebungen zugunsten der Dematiaceae und zuun- 
gunsten der Penicillien ergeben haben. Der Rückgang 
der letzteren Gruppe konnte im vierten Nachbaujahr 
belegt werden. Wenn auch unsere Untersuchungen von 
Beginn an eine niedrigere mikroskopische Pilzhäufig- 
keit bei den Gräsern im Gegensatz zu den Leguminosen 
erkennen ließen, so darf nicht außer acht gelassen 
werden, daß bereits im vitalen Bestand und bis zum 
vierten Nachbau bei dieser Gruppe stets eine höhere 
Strahlenpilzhäufigkeit gefunden wurde. 


Beim Prüffaktor des Gesamttiergehaltes erfolgte im 
zweiten Nachbaujahr hinsichtlich Gesamthäufigkeit 
eine Umgruppierung zwischen der Gräser- und der 
Leguminosenvorfruchtgruppe Die Leguminosenvor- 
fruchtgruppe gab ihre Vorrangstellung der Gräser- 
gruppe ab. Dieses Verhältnis glich sich über den dritten 
und vierten Nachbau allmählich aus. Aber nicht nur 
die Gesamtanzahl der Bodentiere erfuhr im Laufe der 
Nachbaujahre eine Verschiebung zwischen den erwähn- 
ten Vorfruchtgruppen, sondern auch die Aufschlüsse- 
lung nach Collembolen und Milben berichtet von Um- 
gruppierungen. Während von Versuchsbeginn an stets 


bei der Leguminosengruppe eine höhere Collembolen- 
und bei der Gräsergruppe eine höhere Milbenhäufig- 
keit vorlag, glich sich dieses Verhältnis beim zweiten 
Nachbau zuerst an. Im dritten Nachbau konnte bereits 
ein gegensinniges Verhältnis registriert werden, wel- 
ches im vierten Nachbaujahr in einer Homogenität aller 
Versuchsvarianten endete. Besprochene Beziehungen 
wurden von der primären Vorfruchtvariante, den Fut- 
terpflanzenarten bewirkt. Die Gruppierung nach der 
Streuungsursache der sekundären Vorfruchtvarianten 
war auch im dritten Nachbaujahr aufschlußreich. Der 
I. und II. Nachbau Hafer + Senf begünstigte die 
Collembolen-, der I. und II. Nachbau Kartoffeln die 
Milbenvermehrung. 


Die vom dritten zum vierten Nachbau hin fest- 
gestellte Klimatische und biologische Ausgleichstendenz 
der Versuchsvarianten beeinflußte auch deren Ertrags- 
leistung. 


Die bei der Gräservariante, bedingt durch das un- 
günstige C:N-Verhältnis, hervorgerufene Ertrags- 
depression ließ vom I. zum III. Nachbaujahr allmäh- 
lich nach. Die von der zusätzlichen Stickstoffbindung' 
herrührende günstige Ertragsleistung der Leguminosen- 
vorfruchtgruppe schwächte sich vom I. zum III. Nach- 
baujahr ab. Wenn auch im III. Nachbau bei den er- 
wähnten Vorfruchtgruppen nur noch geringfügigei 
Ertragsleistungsunterschiede vorlagen, so war doch 
kennzeichnend, daß beide Gruppen eine signifikant 
höhere Leistung als die „Unbestellte“ aufwiesen. Das 
besagt, daß alle Varianten der Futterpflanzenvorfrüchte 
die Ertragsleistung im III. Nachbaujahr günstig beein- 
flußt haben. Unsere Annahme, daß nach Abklingen 
der Differenz im Stickstoffgehalt der Gräsergruppe auf 
Grund des Überhanges hinsichtlich Kohlenstoffproduk- 
tion im IV. Nachbaujahr eventuell in der Ertrags- 
leistung an die Spitze rückt, hat sich nicht bewahr- 
heitet. Die mit der Pflanzengruppe in erster Linie 
verbundene ertragsfördernde Wirkung im Nachbau, die 
Stickstoffbindung der Leguminosen- bzw. die Kohlen- 
stoffproduktion der Gräser, kann im Durchschnitt der 
vier Nachbaujahre nicht als gleichwertig beurteilt 
werden. Der Stickstoffgehalt, nicht die organische Sub- 
stanz, befand sich demnach, ernährungsphysiologisch 
gesehen, in unserer Versuchsfläcke im Minimum. 
Unsere Versuchsergebnisse besagen demnach, daß die 
Anreicherung der Krume mit organischer Substanz 
über den Futterpflanzenanbau auf Grund der stür- 
mischen Entwicklung bei leichten Sandböden ungefähr 
über eine solche Zeitspanne, wie eine Futterpflanzen- 
vegetation zuvor den Standort beeinflußt hat, währt. Das 
heißt, der vollkommene Ausgleich sowie der damit in 
Verbindung stehende Ausgleich der klimatischen und 
biologischen Faktoren der Ertragsleistung aller ge- 
prüften Vorfruchtvarianten (auch Unbestellt) ist im 
IV. Nachbaujahr erreicht worden. Die vor sieben 
Jahren aufgegriffene Problemstellung dürfte damit als 
beantwortet gelten. 


8. Schlußbetrachtung 


Unsere in der I., II. und III. Mitteilung (2, 3, 4) ge- 
brachten Untersuchungsbefunde über die Wechsel- 
beziehung zwischen Bodenleben und Standortsfaktoren 
bei Futterpflanzenarten bzw. über die Wechselbezie- 
hung zwischen Bodenleben, Standortsfaktoren und 
Ertragsfähigkeit nach Futterpflanzenarten können wie 
folgt ergänzt werden. 


Im dritten und vierten Nachbaujahr zeichneten sich 
keine von den Futterpflanzenvorfrüchten verursachten 
bodentemperatur- und bodenfeuchtigkeitsmäßigen Än- 
derungen, verglichen zu der unbestellten Vorfrucht- 
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variante, mehr ab. Eine Gruppierung nach sekundär 
eingeschalteten Vorfrüchten (Aufschlüsselung nach dem 
unterschiedlichen ersten und zweiten Nachbau) deutete 
darauf hin, daß in der geprüften Versuchsfläche bereits 
mit primären und sekundären Vorfruchtwirkungen ge- 
rechnet werden muß. 

Die auf Biomalzagar- und auf Bodenextratagarnähr- 


böden an wachsenden Bodenbakterien zeigten im drit- 
ten Nachbaujahr analog zu den klimatischen Prüffak- 


toren nur noch von der sekundären Vorfrucht 
herrührende signifikante Unterschiede. Im vierten 
Nachbaujahr sind auch hier alle Versuchsvarianten 


gleichwertig. 

Die Anzahl der auf Biomalzagarnährböden anwach- 
senden Bodenpilze weist im dritten Nachbaujahr noch 
im Gegensatz zu den klimatischen und bakteriolo- 
gischen Prüffaktoren von der primären und sekun- 
dären Vorfrucht gesteuerte fehlerkritisch gesicherte 
Abweichungen gegenüber der vor vier Jahren un- 
bestellten Vorfrucht auf, 


Die seit Versuchsbeginn immer wieder erfaßte hohe 
Besatzdichte bei den Leguminosevorfrüchten ist noch 
deutlich erkennbar. Die I. und II. Nachbauvariante 
Kartoffeln beherbergt in der Krume signifikant mehr 
mikroskopische Bodenpilze als die erste und zweite 
Nachfrucht Hafer + Senf. Im vierten Nachbaujahr tritt 
auch bei diesem Prüffaktor über alle Versuchsvarianten 
hinweg wieder eine Homogenität ein. Die Untersu- 
chungen bezüglich der Strahlenpilze und der prozen- 
tualen Häufigkeit der Penicillien der Versuchsvarianten 
ergänzte die Beweisführung der geschilderten Ent- 
wicklung. 


Die Besiedlungsdichte von Collembolen und Milben 
weist im dritten Nachbaujahr, ähnlich wie die Boden- 
pilze, mit den primären und sekundären Vorfrüchten 
in Beziehung stehende Abhängigkeiten auf. In den 
sieben geprüften Jahren kommt es im dritten Nach- 
bau zum erstenmal vor, daß die Gräservorfruchtgruppe 
eine größere Collembolen- als Milbenhäufigkeit auf- 
weist, Bei den unterschiedlichen ersten und zweiten 
Nachfrüchten wirkt die Kartoffel im Sinne der Milben-, 
der Hafer + Senf im Sinne der Collembolenvermeh- 
rung. Im vierten Nachbaujahr weist auch dieser Prüf- 
faktor bei allen Versuchsvarianten eine Gleichwertig- 
keit auf. 


Die mit den klimatischen und biologischen Prüf- 
faktoren in Beziehung stehenden pflanzlichen Ertrags- 
leistungsprüfungen des dritten und vierten Nachbau- 
jahres berichten, mit Beibehalt einer signifikanten 
Überlegenheit gegenüber der unbestellten Vorfrucht- 
variante, von einem Ertragsleistungsausgleich zwischen 
den Gräser- und Leguminosenvorfruchtgruppen. Der 
allgemeine Ertragsleistungsausgleich der Versuchsvari- 
anten wurde im vierten Nachbaujahr manifest. 


Ein kurzer Überblick über die Wechselbeziehung der 
untersuchten edaphischen Prüffaktoren beschließt die 
vor sieben Jahren aufgegriffene Problemstellung. 
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Zusammenfassung 


GEORG MÜLLER: 


Untersuchungen über die Wechselbeziehung zwischen 
BEodenleben, Standortsfaktoren und Ertragsfähigkeit in 
Kulturpflanzenbeständen nach Futterpflanzenarten 
(4. Mitteilung) 


Unsere in der I., II. und III. Mitteilung gebrachten 
Untersuchungsbefunde können wie folgt ergänzt 
werden. 


Im dritten und vierten Nachbaujahr zeichneten sich 
keine von den Futterpflanzenvorfrüchten verursachten 
bodenklimatischen und bodenbakteriologischen Unter- 
schiede verglichen zu der unbestellten Vorfrucht- 
variante mehr ab. 


Die Anzahl der Bodenpilze weist im dritten Nach- 
baujahr noch von der Vorfrucht gesteuerte signifikante 
Abweichungen bei den unterschiedlichen Vorfrucht- 
varianten auf. Im vierten Nachbaujahr tritt auch bei 
diesem Prüffaktor über alle Versuchsvarianten hinweg 
eine Homogenität ein. 


Analoge Betrachtungen zu den mykologischen Prüf- 
faktoren sind auch bei der Untersuchung der Besied- 
lungsdichte von Collembolen und Milben gemacht 
worden. 


Der allgemeine Ertragsleistungsausgleich der Ver- 
suchsvarianten trat ebenfalls erst im vierten Nachbau- 
jahr ein. 


Ein kurzer Überblick über die Wechselbeziehung der 
untersuchten edaphischen Prüffaktoren beschließt die 
vor sieben Jahren aufgegriffene Problemstellung. 


T'EOPT MIOJMTEP: 


HeeaeoBanna B3AUMOOTHOIIEHMÄ MEiKAy KU3HBIO TOYBEI, hak- 
TOPaMmH MeCTONPOn3poCcTaHua N ILIOXOPOAMeM B HACASKIICHHAX 
KyAbTyPHbIX pacTeHnmi 10 BI1AM KOPMOBBIX (40° co0ÖmeHne) 


Pe3yJIpBTaTbI HAIIUX UCC/IeNOBaAHnÜ, OIYÖJINMKOBAHHBIE 
B I, II u III coömennax, MOTYT ÖbITb NOINOJIHEHBL 
CMEeAYIOINUMH MAHHBIMM: 
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1Io Tperbemy mn YEeTBePToMmy Tony RYJIbDTyPbI HE ÖBLIO 
JÖHAPY>KEHO HUKAKOÜ TIOYBEHHO-KJIHMATNYeCKOÜ u 
IOYBEHHO-ÖAKTEPHOJIOTHYeCKON PAsHHIEI, BbI3BAHHOU 
IPe/lIHeCTBEHHUKAMH KOPMOBBIX PacTeHnü, — IIO CpaB- 
IeHNIO C HE3ACCHHHBIM BAPHAHTOM IIPeImecTBeHHNMRa. 


KosmyecTBo IIOYBEHHBIX TPHÖOOB B Bapmanrax c 
JA3JIMUHBIMN TIPEINEeCTBEHHUKAMU OÖHAPY>KUBAeT NO 
PeTbeMy TOAy KyJIBTyPbI 3HAYUMTEIBHLbIE OTKIOHEHHS, 
3bl3bIBAEMBIE TIPEJUMECTBEHHUROM. LIO YETBePTOMy FOAy 
XYJIBTYPbI BO Bcex BAPHAaHTax ONBITA HACTYNACT TOMO- 
"eHHOCTb HU MO 9TOMY PAaRTopy. 


FR aHaslormUuHbIM Re BbIBONaM 110 MCCJIeENOBAHHBIM 
MUROJIOTHUECKUM $aRrTopaMm MbI UpHIJIM mM IpH M3y4eH- 
IUMN IWIOTHOCTU 3acelleHNA MOYBBI KOJEMOOJNONH M Kıle- 
HaMN. 


O6ltee BbIPaBHNBAHNe YPOkaeB B ONBITHBIX Ba- 
JMAHTAX HACTYIMJIO TOSKe TO YETBEPTOMY TOAY KyJib- 
[YPbl. 

HacrosımM KpaTkuM 0630PoM B3AaUMOOTHOMEHNÜ 
ACCJIEHOBAHHBIX 3NAPHBIX MARTOPOB ZAKaHyuBaeTchH 
JACCMOTPEHHE IPOÖJIEMBbI, MOCTABJIEHHON CEeMB JIET 
'OMY Ha3an. 


SEORG MÜLLER: 


studies on the interrelation of soil life, habitat factors, 
and productive capacity in cultivated plant crops after 
feed plants (4th part) 


The results given in the Ist, 2nd, and 3rd parts can 
Je supplemented as follows: 


In the third and fourth year after cultivation no 
;oil-climatic or soil-bacteriological differences appeared, 
ıs compared with the variant without preceding 
:rop, that could have been caused by the preceding 
:rop of feed plants. 


In the third year after cultivation the amount of 
oil fungus shows significant deviations according to 
he different variants of preceding crops that are still 
:aused by the preceding crop. In the fourth year after 
:ultivation a homogeneity through all test variants 
yrevails also for this test factor. 


Analogous observations on the mycological test fac- 
tors have been made also in the study of the density of 
collemboles and mites. The general leveling of the 
yield of all test variants also did not occur before the 
fourth year after cultivation. 


A short survey of the interrelation of the edaphic 
test factors that were studied concludes the research 
on a problem that was begun seven years before. 


GEORG MÜLLER: 


Recherches sur les relations r&ciproques existant entre 
la vie dans le sol, les facteurs d’habitat et la produc- 
tivite dans des cultures de plantes cultivees ayant 
succeede & celles de plantes fourrageres (4° information) 


Les resultats des recherches publies dans les infor- 
mations I, II et III peuvent &tre completes comme suit: 


Par rapport a la variante caracterisee par l’absence 
de toute pr&culture, celle qui se distingue des autres 
par l’existence d’une preculture en forme de plantes 
fourrageres ne montre pas, trois et quatre ans plus 
tard, de differences climatiques et bacteriologiques 
dans le sol pouvant s’epliquer par ladite pre&culture. 


Le nombre des champignons microscopiques montre, 
m&me dans la troisieme annee, des differences signi- 
ficatives etant encore causees par la preculture, et 
cela dans les differentes variantes de cette derniere. 
Dans la quatrieme annde, cependant, l’homogeneite 
s’est faite aussi en ce qui concerne ce facteur d’epreuve 
entre toutes les variantes d’essai. 

Des observations analogues quant aux facteurs myco- 
logiques ont e&te faites aussi en ce qui concerne l’ana- 
lyse de la densit@ des populations d’acariens et de 
mites. 

L’equilibre general dans le rendement des variantes 
d’essai ne s’est fait que dans la quatrieme annde apres 
la preculture. 

C’est par un apercu sommaire des relations re&cipro- 
ques des facteurs d’essai edaphiques examines que 
finit l’etude du probleme que l’auteur s’est pose il y 
a sept ans. 
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I. Einleitung 


Im Vergleich mit der umfangreichen hydrobiolo- 
gischen Literatur über Seen und Flußläufe ist unsere 
Kenntnis der Verhältnisse in Kleingewässern noch auf- 
fallend gering. Daß man sich mit diesen noch recht 
wenig beschäftigt hat, liegt vor allem an der geringeren 
wirtschaftlichen Bedeutung der kleinen Bäche und 
Gräben, Weiher und Tümpel. In den eutrophen Klein- 
gewässern sind es vor allem die Diatomeen, welche 
eine dominierende Rolle spielen und eine besondere 
Technik und Einarbeitung bei der Präparation und 
Bestimmung verlangen. Da der Verfasser sich mehrere 
Jahre hindurch mit der Diatomeenflora des Natur- 
schutzgebietes Strausberg beschäftigt hat — im Gebiet 
sind bisher nicht weniger als 232 Arten von Kiesel- 
algen und über 100 Varietäten und Formen aufgefun- 
den worden (M. ScHLÜTER 1956, 1959) —, lag es nahe, ein- 
gehendere Untersuchungen an den Wohngewässern der 
Diatomeen durchzuführen. Bei diesen in den Jahren 
1955-1957 vorgenommenen Arbeiten wurden einmal die 
Kieselalgen in ihrer Vergesellschaftung genauer erfaßt, 
zum anderen auch die hydrochemischen Verhältnisse an 
ihren Standorten durch umfangreiche Serienanalysen 
von Wasserproben untersucht. Die vorliegende Arbeit 
beschäftigt sich zunächst mit den Standortsverhältnissen 
der Strausberger Kleingewässer. In 12 Tabellen werden 
die Ergebnisse der Wasseruntersuchungen mitgeteilt, 
dazu werden genaue Beschreibungen der verschiedenen 
Standorte gegeben. Die Angaben über den Bewuchs 
durch höhere Pflanzen sind der Bearbeitung des Ge- 
bietes durch H.ScHhLüter (1955) entnommen. Auf die 


Kieselalgen und andere Mikroorganismen wird nur so- 
weit eingegangen, als es zur ausreichenden Kennzeich- 
nung der einzelnen Gewässertypen und der in ihnen 
herrschenden Bedingungen erforderlich ist. Insbesondere 
wird auf die Diatomeenassoziationen nur kurz hin- 
gewiesen; an anderer Stelle soll darüber ausführlich 
berichtet werden. 

Das Naturschutzgebiet Strausberg besteht geomorpho- 
logisch aus zwei Teilen, den ausgedehnten Flachmoor- 
wiesen des Alluviums, den sogenannten Lange-Damm- 
Wiesen (auf der Gebietskarte Abb.1 weiß) und der 
höhergelegenen bewaldeten Sanderfläche des Diluviums 
(auf der Karte schraffiert). Acht diluviale Hügel (Aus- 
läufer von sogenannten Ösern) bilden Aufwölbungen 
im nördlichen Wiesengelände. 

Die Lange-Damm-Wiesen (Abb.2) liegen in einer 
Subsglaziärrinne, die mit dem Ihland-See und Latt-See 
beginnt, ihre Fortsetzung über Straus-See und Herren- 
See nimmt und in den Stienitz-See mündet. Die Seen 
tragen wahrscheinlich zu dem hohen Grundwasser- 
spiegel und dem Quellenreichtum des Flachmoorselän- 
des bei. Dieses geht in seiner Entstehung vor allem auf 
Quellmoorbildungen zurück; nur südlich der Chaussee 
nach Hennickendorf haben wir ehemaligen Seegrund 
vor uns. Dieser wurde Mitte des vorigen Jahrhunderts 
freigelegt, als infolge eines Kanalbaues bei Rüdersdorf 
eine Absenkung des Wasserspiegels im Stienitz-See um 
1,5—2 m eintrat. Im Wiesengelände herrscht die für gut 
bewirtschaftete Flachmoorböden typische Kohldistel- 
wiese vor. Verschiedene sumpfige Seggengesellschaften 
sind nur kleinflächig entwickelt. Durch das nährstoff- 
reiche, vor allem kalkhaltige Grundwasser bedingt, 
kommen an solchen nassen Stellen ausgedehnte Polster 
kalziphiler Laubmoose vor, die unter Quellrückenbil- 
dung emporwachsen. Die verschiedenen offenen Ge- 
wässer des Gebietes sind teils natürlichen, teils künst- 
lichen Ursprungs. Die größten Wasserläufe sind einmal 
das durch das Annatal am Westrand des Naturschutz- 
gebietes strömende Beckerfließ sowie der Hauptgraben 
und der Stranggraben in den Lange-Damm-Wiesen. 
Daneben gibt es zahlreiche Gräben, die teilweise zur 
Wiesenentwässerung angelegt wurden, teilweise natür- 
liche Abläufe von Quellen darstellen. Verschiedene 
Tümpel sind teils aus alten Torfstichen entstanden, 
teils als natürliche Quelltümpel anzusprechen. 
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Mdl der DDR, Nr. 4956 
Abb.1. Lageplan des Untersuchungsgebietes. Schraffiertt = diluviale Sanderfläche, weiß = alluviale Niederung. Die 
Zahlen geben die Lage der Untersuchungsstellen an. 


Die untersuchten Standorte bzw. die Entnahmestellen der II. Untersuchungsmethodik 
Wasserproben sind auf der Gebietskarte (Abb. 1) durch 


Kreise und arabische Zahlen (11—29) gekennzeichnet; diese Aus den Jahren vor 1956 liegt nur eine kleine Anzahl 
werden im Text wieder verwendet. Die Standorte (1-10) chemischer Analysen von Strausberger Gewässern aus dem 
sind schon in einer früheren Veröffentlichung (M. SCHLÜTER Institut für Fischerei der DAL in Berlin-Friedrichshagen 


1956) beschrieben worden; von diesen wurde nur Graben vor (M.ScHrürer, 1956). Um einen genaueren Einblick in 
(4) auch in den folgenden Jahren berücksichtigt. die chemischen Verhältnisse dieser Gewässer zu erlangen. 
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wurden eigene umfangreiche Serienanalysen in der Zeit 
von April 1956 bis März 1957 durchgeführt. Dabei gelangten 
hauptsächlich die von Czensny (1953) ausgearbeiteten Me- 
thoden zur Anwendung. Für Anleitung und Unterstützung 
bei diesen Untersuchungen bin ich besonders den Herren 
Prof. Dr. MÜLLER-SToLL, Prof. Dr. Dr. h. c. WUNnDSsCH, 
Prof. Banpt und R. GEYER zu Dank verpflichtet. 


Abb. 2. Blick über die Lange-Damm-Wiesen vom 
Quell-Erlbruch nach der bewaldeten Sanderfläche, Richtung 
Nordwesten 


Die Wasseranalysen wurden an acht typischen Stand- 
orten regelmäßig in monatlichen Abständen, in den Som- 
mermonaten vierzehntäglich, durchgeführt; von den übri- 
gen untersuchten Standorten analysierten wir ie eine 
Wasserprobe im Frühjahr, Sommer und Herbst. Während 
wir im unteren Stranggraben (14) ein Jahr lang regelmäßig 
Wasserproben entnahmen (s. Tabelle 3), wurden im mittle- 
ren Stranggraben (29, 29a, b) nur Stichproben entnommen 
(S. 690). Von den Flachmoorgräben konnte nur an Stand- 
ort (17) der Jahresverlauf der chemischen Bedingungen ge- 
prüft werden (Tabelle 6). 


Bei den Wasseranalysen fanden folgende Faktoren Be- 
rücksichtigung: 


1. Die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes und der 
Sauerstoffzehrung nach 24 Stunden erfolgt nach der 
Methode von WınKLErR: Fällung des Sauerstoffis in 
alkalischem Medium mit Manganchlorür, Titration mit 
1/1oon Natriumthiolsulfatlösung unter Verwendung von 
Stärke als Indikator. Die zur Berechnung des Oa-Defi- 
zits aus den theoretischen Werten der Sauerstoffsätti- 
gung notwendigen Temperaturmessungen erfolgten mit 
einem Thermometer mit 0,5°-Einteilung. Das Osa-Defi- 
zit bzw. die Oa-Übersättigung wird in Prozent der 
theoretischen Os-Sättigung und die Osa-Zehrung in 
Prozent des aktuellen Oa-Gehaltes angegeben. 


2. Die Größe des Kaliumpermanganat-Verbrauches dient 
als Maß für den Gehalt an organischen Stoffen. Man 
oxydıert diese durch Kochen mit n/100 KMnO4-Lösung 
im Überschuß; nach Zusatz einer stabilisierten Oxal- 
säurelösung wird mit der KMnO4-Lösung zurück- 
titriert. 

3. SBV (Säurebindungsvermögen = Methylorange-Alka- 
linität) ist in nicht verunreinigten Gewässern dem 
Gehalt an Kalziumbikarbonat etwa gleichzusetzen. In 
alkalischen bis schwach sauren Wasserproben wird mit 
in HCl gegen Methylorange als Indikator titriert. Die 
Alkalinitätszahl multipliziert mit 2,8 ergibt die Karbo- 
nathärte (temporäre Härte). 


4. Der p; Wert wurde auf kolorimetrischem Wege mittels 
CzEnsny-Indikator ermittelt. Er wird vor allem durch 
das natürliche Puffergemisch der Gewässer Ca(HCOs)e: 
H>COs3 bedingt. Hinza kommt jedoch vor allem in den 
Moosrasen die modifizierende Wirkung saurer Humus- 
substanzen. Die dem SBV zugehörigen (theoretischen) 
P} Werte (= Z.p,) für Gleichgewichtswässer (CZENSNY, 
1943, S.13) sind auf S. 708 vergleichsweise den experl- 
mentell gefundenen p„-Werten (= e®. P„) gegenüber- 
gestellt. 


5. Cl’-Bestimmung erfolgt nach Mour durch Titration 
mit einer empirischen AgNO3-Lösung und KaCrO4 als 
Indikator. 


6. SO4’-Gehalt: die Bestimmung erfolgt gravimetrisch 
nach Fällung als BaSO4, da sich der kolorimetrische 
Nachweis von Czensny als unbefriedigend erwies. 


7. Die Gehalte an PO4’””’, NO2', NH4 und Eisen wurden 
nach den Angaben von Czensny (1943) mit dem Stufen- 
kolorimeter bestimmt. 


8. Den NOz3-Gehalt schätzten wir nach Zusatz einer essig- 
sauren Brucinlösung. 


9. Die Gesamthärte wurde durch Titration mit Seifen- 
lösung nach Bourron-Bovper festgestellt. Die an der 
Härtebürette abgelesenen Härtegrade (°DH) ergeben 
mit 10 multipliziert den Gehalt CaO/l in Milligramm. 


10. Klarheit, Farbe und Geruch des Wassers wurde ge- 
schätzt, die Menge der Absetzstoffe mit geeichten Ab- 
setzgläsern ermittelt. 


Da es sich durchweg um sehr flache Gewässer handelt, 
die 0,5 m Tiefe bei normalem Wasserstand kaum über- 
schreiten, beschränkten wir uns auf Oberflächenproben, 
die von Hand geschöpft wurden. Das Wasser aus den 
Moosrasen wurde durch rasches Auspressen gewonnen. 
Schichtungserscheinungen sind von WEIMANN (1934, 1935) 
in dem ebenfalls flachen, aber immerhin etwa 2m tiefen 
Poppelsdorfer Schloßweiher des Botanischen Gartens in 
Bonn untersucht worden. 


Bei der Auswertung der Wasseranalysen wurden die 
einzelnen chemischen Faktoren möglichst in ihrer Ge- 
samtwirkung berücksichtigt, bestehen doch engste Bezie- 
hungen zwischen p,-Wert und Alkalinität, p)- und ge- 
löstem Eisen, Permanganatverbrauch und Sauerstoffzeh- 
rung usw. 


Die Analysenergebnisse sind in 12 Tabellen zusammen- 
gefaßt worden. Der Verlauf derjenigen chemischen Fak- 
toren, welche starken jahreszeitlichen Schwankungen 
unterworfen sind, wurde außerdem graphisch dargestellt. 
Es handelt sich dabei vor allem um die Sauerstoffverhält- 
nisse (Darstellung nach dem Beispiel von Knaax, 1957), 
den Kaliumpermanganatverbrauch und die Ammonium- 
werte. 


Zur Kennzeichnung des Trophiegrades der untersuchten 
Gewässer wurde das von Hör (1928) aufgestellte Nähr- 
stoffspektrum benutzt, das im folgenden in etwas gekürz- 
ter Form wiedergegeben wird (vgl. auch Bauch, 193). 


Nährstoffspektrum nach HöLı 


Werte in mg/l Oligotrophie Mesotrophie Polytrophie 
KMnO,-Verbrauch| 0 —25 120 => is 75— 400 
cr 0,0—10,0 10,0 — 50,0 50—ca. 250 
SON 0,0—10,0 10,0 — 50,0 50—ca. 100 
POL 0,0— 1,0 1,0 — 3,0 3—15 
NO, 0,0— 0,5 0,5750 5—15 
NH, 0,0— 0,3 0,3 — 2,0 2—15 
Fe 0,0— 0,25 | 0,25- 1,0 17419 
Ca0* 0 —25 25 —100 100—ca. 300 


* 1Img CaO/l = 1°’DH. 


Nach den Härteverhältnissen teilt man die Gewässer 
wie folgt ein (nach KLuT-OLszEwskı, 1945, S. 247): 


Härtestufen 
Sei s des N Härtestufen nach Krur 
(deutsche Härtegrade) 

A sehr weich 

23 DE weich 

s-12.DH mittelhart 
TO1l8.DE etwas hart 
15-30. DE hart 

über 30 °DH sehr hart 
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Tabellel. Beckerfließ beider Neuen Mühle-Standort 27 


70 
Datum 20. 9. 55 3.4.56 15. 5.56 11. 6. 56 | 29. 6.56 17. 7.56 | DRSE 
Klarheit Hauch opaleszierend klar Hauch fast klar opaleszierend fast klar 
opaleszierend 
c hwach 
; Wassers i farblos schwach sc a 
Farbe > des Wassers Hauch gelblich ee gelblich-grünlich 
Geruch ohne Besonderheit schwach sauer | säuerlich | unangenehm dumpf etwas dum! 
| dumpf | | 
- 5 S o | B Spuren Spur 
Absetzstoffe in 4 Std. ml/l 0) Spuren | Spur Spuren | ERREN p we \ 
Farbe derselben = gelblich braun gelblich grünlich grünlich grünlich grünlich | 
| 2,5 2,5 23,5 18,0 
Lufttemperatur °C 16,0 747 18,5 12,5 | 12,5 u = 
Wassertemperatur °C 12,5 5,7 13,5 17,0 14,5 4 a en. 
O,-Sättigung mg/l 10,74 12,58 10,5 9,76 10,28 9,02 £ 5 
> e ; 7,12 | 5, 
O,-Gehalt mg/l 6,8 8,3 8,9 7,0 9,68 7,12 Mi N 
O,-Defizit % 36,2 34,2 15,2 28,7 5,8 21,1 1,2 
/ 3 
O,-Zehrung % 30,9 15,7 29,2 40,0 40,5 28,4 53,9 
Ei \ ; 52 36,3 
KMnO,-Verbrauch mg/l 50,2 43,0 33,8 | 69,5 40,4 53,1 : 
Pp- Wert Pe! 8,7 7,6 7,6 7,6 147 | 7,5 
: - 2 | IR 
SBV mi/l In HCl 4,2 2,6 3,4 3,6 3,8 3,8 
Chlorid (Cl) mg/l 40,0 30,0 32,0 38,0 40,0 40,0 41,6 
| 59,2 74,5 65,9 
Sulfat (SO,) mg/l _ | _ E= _ 59,3 74,5 5 
Phosphat (PO,) mg/l 0,11 | 0,02 1,10 0,20 0,24 0,15 0,48 
Nitrat (NO,) Spur | 0,0 Hauch Spur Spuren Spuren | deutlich 
Nitrit (NO,) mg/l 0,8 0,1 | 0,2 0,65 0,6 0,15 | 0,5 
| E 5 2,5 
Ammonium (NH,) mg/l 0,85 0,3 1,5 1,5 145 1,0 ‚d 
Eisen (Fe) mg/l 0,15 0,0 0,2 0,3 05 Spur Spur 
Gesamthärte °DH 11,8 11,8 | 19,2 15,2 13,6 15,6 16,8 
Karbonathärte °DH 11,3 7,1 | 9,5 10,1 10,6 10,6 11,5 
Nicht-Karb.-Härte °DH 0,0 | 4,5 | 9,7 5,1 3,0 5,0 3,3 
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* f bedeutet Wasserprobe vor der Analyse filtriert 


Zum Einsammeln des Algenmaterials benutzten wir 
hauptsächlich Kleinbildfilme, deren Emulsion vor dem Ge- 
brauch abgewaschen wurde, als Aufwuchsträger (KoLKWITZz, 
1950, mündliche Mitteilungen von Prof. Korkwıtz). Die 
Filmproben wurden durch Besatzproben von Cladophora 
glomerata, Elodea canadensis, bestandbildenden Phanero- 
gamen und durch Schöpfproben ergänzt. Die Diatomeen 
der Moosrasen erhält man durch Auspressen der nassen 
Laubmoose. Präparation und Bestimmung der Diatomeen 
erfolgte nach den bereits früher angegebenen Methoden 
(M. SCHLÜTER, 1956, S. 237). Die Nomenklatur der Diato- 
meen folgt HusrtEpr (1930). 


III. Beschreibung der untersuchten Kleingewässer 


Innerhalb des Naturschutzgebietes sind einmal Bio- 
tope mit offenem Wasser und z.T. größeren freien 
Wasserflächen vorhanden, ferner Standorte mit stag- 
nierender Nässe in den sumpfigen Niederungswiesen; 
von letzteren wurden die wasserdurchtränkten Moos- 
rasen besonders untersucht. Im ganzen ergibt sich fol- 
gende Einteilung der Standortstypen: 


l.die im Untersuchungsgebiet als Fließe bezeich- 
neten schmalen Bachläufe, nämlich einerseits das 
Beckerfließ an der Westgrenze des Naturschutz- 
gebietes und andererseits der Haupt- und der Strang- 
graben, welche die Hauptentwässerungsadern der 
Lange-Damm-Wiesen bilden, 


2. die zahlreichen, kleinen, meist künstlich angelegten, 
z. T. auch natürlichen Gräben, welche der Ent- 
wässerung der Flachmoorwiesen dienen und ihr Was- 


ser vor allem dem Haupt- und dem Stranggraben 
zuführen, 


3.eine Anzahl flacher Tümpel verschiedenen Ur- 
sprungs. Zu nennen sind der Mühlteich im Annatal, 


ein ehemaliger Fischteich nördlich der Bahn, einige 
Quellteiche und alte, mit Wasser gefüllte Torfstiche 
in der Wiesenniederung. 


4. Biotope mit „gebundenem“ Wasser. Dabei handelt 
es sich um die in den Lange-Damm-Wiesen häu- 
figsen Laubmoosrasen, denen offenes Wasser 
fehlt, und die statt dessen vor ällem im Frühjahr 
und Herbst schwammartig mit Wasser getränkt sind. 


1. Fließe 


a) Beckerfließ bei 
(Standort 27) 


der Neuen Mühle 


Das 4,5 km lange Beckerfließ bildet die westliche Grenze 
des Naturschutzgebietes. Es wird vom Herren-See gespeist, 
fließt durch den Strausberger Stadtforst, an der Vorstadt 
Strausberg vorbei, durchbricht mit einem Erosionstal, dem 
Annatal, die diluviale Sanderfläche des Gebietes und 
mündet schließlich in den Stienitz-See. 


Die Hänge des oberen Annatales tragen einen Carex 
digitata-Hangwald mit Carpinus betulus, Fagus silvatica 
und Tilia cordata, welche das Beckerfließ vor allem an 
der Neuen Mühle stark beschatten. Weiter südlich ver- 
breitert sich das Annatal, und die Hänge des Erosionstales 
werden flacher. Die Ufer des Fließes begleitet ein Erlen- 
Eschen-Wald, an welchen sich offenes Wiesengelände mit 


Beständen der Kohldistelwiese bis zum Stienitz-See hin 
anschließt. 


Die Untersuchungen wurden hauptsächlich südlich der 
Neuen Mühle durchgeführt. Der Bach, etwa 2m breit und 
10—30 cm tief, wird hier zum letzten Mal durch ein Wehr 
zu dem langgestreckten, aber flachen Mühlteich (Abb. 3) 
gestaut. Er stürzt hinter dem Wehr etwa 2m in das san- 
dig-steinige Bachbett hinunter. Die Ufer überzieht Fega- 
tella conica. Die Hänge des Erosionstales tragen vor allem 
stark schattende Buchen, so daß an der Probeentnahme- 
stelle (27) ein etwas montan getöntes Landschaftsbild ent- 


{ 
1 


1 
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geprägt montanen Eigenschaften besitzt, zeigen schon die 
Wassertemperaturen, die im Sommer bis auf 21°C an- 
steigen. 

Im Sommer erwärmt sich das Fließ ziemlich stark 
(bis auf 21 °C) und kühlt sich im Winter mehr ab als 
Haupt- und Stranggraben. Diese Verhältnisse sind auf 
die verschiedenen in den Bachlauf eingeschalteten 
Teiche zurückzuführen, in denen das mehr oder weni- 
ger stagnierende Wasser sich im Sommer stark er- 
wärmt und im Winter entsprechend abkühlt. Dadurch 
werden die Wassertemperaturen des Beckerfließes nach 
oben und unten gedrückt. 


Für den Chemismus des Baches ist die Verschmut- 
zung durch Abwässer der Vorstadt Strausberg ent- 
scheidend (Tabelle 1). Eine merkliche Verbesserung 


Abb.3. Mühlteich im Annatal (Stauweiher des Becker- 
fließes) 


a Ba Pa) | Seo Vs EEng GE = Tome me mm en en m nn 0 Lu en ne a ee 
‚3.8.56 28. 8.56 19. 9. 56 18. 10. 56 | 21. 11.56 20. 12.56 Ibaslaroy7 | 2672800 15. 3.57 6.6.57 
E; klar fast klar fast klar | fast klar klar klar et; 2 ED 
| opaleszierend ‚opaleszierend 
Hauch gelblich | farblos Hauch gelblich fast farblos farblos schwach gelblich grünlich 
angenehm ohne etwas dumpf | etwas dumpf etwas dumpf ohne unangenehm 
dumpf Besonderheit Besonderheit dumpf 
Spur Spur Spur Spuren Spur Spur 0) Spur Spur Spur 
grünlich dunkelbraun braun braun hellbraun —_ hellbraune Schlieren grünlich 
14,5 19,0 14,5 12,5 — 1,5 4,0 — 2,5 0,0 10,0 10,5 
15,5 15,0 Ile, 9,0 0,5 1,5 0,0 1,5 5,5 15,8 
10,07 10,18 10,93 11,62 14,44 14,04 14,64 14,04 12,64 10,01 
6,58 7,54 7,57 138 11,18 11,50 12,80 12,0 11,3 Tao 
34,7 26,0 30,7 36,7 23,2 18,1 12,6 14,5 10,6 22,8 
37,9 35,8 37,2 24,8 | 46,3 26,8 48,2 31,5 30,9 69,0 
37,3 36,3 33,0 | 44,0 Au 34,8 30,1 41,9 28,0 46,1f* 
7,7 7,6 7,5 7,6 723 7,5 7,4 8,0 | Ze 7,5 
4,0 4,1 4,4 4,5 4,2 4,1 3,66 2,9 | 2,82 3,6 
43,0 41,6 | 42,0 42,0 | 40,0 37,6 36,0 32,0 30,0 37,6 
37,0 79,0 85,6 68,2 51,0 70,7 10,1. 27, .31.5 027684 57,8 
1,3 1,1 0,24 0,14 0,28 0,34 0,24 0,02 | 0,04 0,18 
Spuren deutlich Spuren Spuren Spuren deutlich Spuren Spuren | deutlich Spur 
0,2 | 0,25 | 0,2 | 0,2 Spur Spur 0,1 0,0 Spur 0,2 
0,3 | 0,5 0,4 | 0,8 2,0 0,9 2,8 0,7 | 0,2 0,9 
Spur. | 0,1 ee a 0,1 0,0 Spur 0,0 Spur 0,2 
16,0 16,0 | 16,8 16,08 15,0 21,6 14,4 13,6 13,6 15,20 
41,2 11,5 12,32 12,6 11,76 11,48 10,25 8,12 ar) 10,08 
4,8 4,5 4,48 3,48 3,24 10,12 4,15 5,48 5,7 5,12 
steht (Abb. 4). Daß dagegen der Bach selbst keine aus- des Wasserzustandes infolge Selbstreinigung in den 


Teichen tritt nicht ein, weil die Mühlengrundstücke 
immer wieder auf eine Eutrophierung des Wassers hin- 
wirken (Tabelle 2). 


Zur Überprüfung dieser Verhältnisse wurden eine 
Wasseranalyse oberhalb (nördlich) des Mühlteiches, 
zwei aus dem Mühlteich und zwei südlich des Mühl- 
teiches durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 
zusammengestellt. Obwohl die Sauerstoffzehrung im 
Mühlteich bedeutend höher ist als im Beckerfließ, ist 
der KMnO4s-Verbrauch des Fließes nördlich des Mühl- 
teiches niedriger als südlich davon; ebenso verhält es 
sich mit dem Phosphatgehalt. Die Ammoniumwerte 
sind starken Schwankungen unterworfen; NOs’- und 
NO»’-Gehalt ähneln sich an allen drei Entnahmestel- 
len. Die Werte weisen auf die erneute Verschmutzung 


Abb.4. Beckerfließ im Frühling an der Probeent- 
nahmestelle (Standort 27). Aufn. Chu. BERGER 
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Tabelle2. Vergleich der Wassereigenschaften im Mühlteich mit dem Beckerfließ 
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oberhalb und unterhalb des Teiches 


Probeentnahmestelle | net. Mühlteich Beckerfließ unterhalb Mühlteich 
Datum | 29.6. 56 TI, 0186 29.6. 56 11. 6.56 29. 6.56 
Klarheit | Hauch opaleszierend |schwach opaleszierend fast klar | Hauch opaleszierend fast klar 
Farbe | des Wassers schwach grünlich Hauch gelblich schwach gelblich-grünlich | 
Geruch | etwas dumpf ohne Besonderheit etwas dumpf |  säuerlich dumpf unangenehm dumpf 
Absetzstoffe in 4Std. m]/l | Spur 1 Spuren Spur Spuren 
Farbe derselben | grünlich schwarzbraun grünlich grünlich grünlich 
Lufttemperatur °C | 12,5 12,5 | 12,5 12,5 12,5 
Wassertemperatur 2C 14,0 16,5 14,0 17,0 14,5 
O,-Sättigung mg/l | 10,39 9,86 10,39 9,76 10,28 
O,-Gehalt mg/l | 8,03 5,3 6,64 7,0 9,68 
O,-Defizit % | 22,7 46,7 36,6 28,7 5,8 
O,-Zehrung % | 39,6 a 79,7 40,0 40,4 
KMnO,-Verbrauch mg/l 38,3 56,9 76,5 69,5 40,4 
Pn-Wert 7,4 7,5 7,4 7,6 7,6 
SBV mil/l In HCl 3,8 3,6 3,8 3,6 3,8 
Chlorid (Cl) mg/l 39,0 42,0 40,0 38,0 40,0 
Sulfat (SO,) mg/l 43,6 _ 52,7 u 59,3 
Phosphat (PO,) mg/l 0,14 0,18 0,22 0,20 | 0,24 
Nitrat (NO,) Spuren Spur Spuren Spur Spuren 
Nitrit (NO;) mg/l 0,7 0,6 0,6 0,65 0,6 
Ammonium (NH,) mg/l 3,0 3,0 7,0 1,5 7,5 
Eisen (Fe) mg/l 0,3 0,3 0,4 0,3 0,5 
Gesamthärte °DH 16,0 15,2 1952 15,2 13,6 
Karbonathärte °DH 10,6 10,1 10,6 10,1 10,6 
Nicht-Karb.-Härte °DH 5,4 5,1 4,6 6,1 3,0 


des Fließes südlich des Mühlteiches durch das an- 
liegende Grundstück hin. 


Vergleicht man die chemischen Bedingungen der drei 
Strausberger Fließgewässer miteinander, so liegt der 
KMnOs-Verbauch im Beckerfließ bedeutend höher als 
in Haupt- und Stranggraben. Die gefundenen Werte 
entsprechen der Mesostufe des Hörrschen Nährstoff- 
spektrums. Ebenfalls erhöht sind Phosphat- und 
Nitritgehalt (Oligo-Meso-Stufe des Nährstoffspektrums), 
ferner die Ammonium- (Oligo-Meso-Stufe), Nitrat- und 
Sulfatwerte (Polystufe). 

Trotz der starken Eutrophierung kommt es nicht zu 
Schwefelwasserstoffbildung, da das Beckerfließ infolge 
starker Strömung eine gute Sauerstofführung besitzt. 
Entsprechend den Temperaturverhältnissen liegen die 
Sauerstoffwerte im Winter höher und im Sommer 
niedriger als im Stranggraben. Die Sauerstoffzehrung 
schwankt zwischen 15 und 69°/o, das Sättigungsdefizit 
zwischen 5 und 48°/o. Übersättigung an Sauerstoff tritt 
nicht ein (Abb. 5). Der p,-Wert liegt im alkalischen Be- 
reich und erreicht am 3.4.1956 mit 87 und am 
26.2.1957 mit 8,0 die höchsten Werte innerhalb des 
Gebietes überhaupt. Der Chloridgehalt entspricht dem 
Mesotypus Höurs, und das gelöste Eisen schwankt 
zwischen Oligo- und Mesostufe. Das Beckerfließ ist 
ebenso wie die übrigen Gewässer des Naturschutz- 
gebietes kalkreich, daher gut gepuffert, es treten daher 
nur geringe p,-Schwankungen auft; zur Kalktuffbildung 
kommt es jedoch nirgends. Die p„-Werte liegen, von 
den Moosrasen abgesehen, in der Regel mehr im neu- 
tralen bis schwach alkalischen Bereich. 

1 WEHRLE stellte auch an sehr sauren Wasserstellen in 
Hochmooren bei Freiburg nur ausnahmsweise leichte Pa” 
Anderungen fest und rechnet mit einer Pufferung durch 
Huminsäuren (WEHRLE 1927). 


An der Probeentnahmestelle (27) fehlen Phanero- 
gamen infolge stärkerer Strömung, dagegen zeigt der 
Bewuchs der Steine im Bachbett einen auffälligen 
Wechsel: Bis Anfang Juni tragen sie flutende Watten 
von Cladophora glomerata (L.) Kürz.; diese löst mit 
steigender Wassertemperatur Plumatella polymorpha 
KRAFPELIN ab (det. Dr. J. Nırschmann). Die Bryozoen- 
kolonien bilden während des Sommers in großen 
Mengen sowohl auf Steinen als auch auf dem sandigen 
Bachgrund graue Überzüge, um dann im Herbst lang- 
sam zurückzugehen. 

Die Diatomeenflora wurde sowohl an Besatzproben 
von Cladophora glomerata vom 10.5.1957 als auch an 
Filmproben aus dem Frühjahr, Sommer und Herbst 
der Jahre 1955 und 1956 untersucht. Sie spiegelt deut- 


lich die geschilderten chemischen Verhältnisse wider. 
Der natürliche Besatz unterscheidet sich von den Film- 


aufwuchsproben aus dem Frühjahr des Vorjahres vor 
allem durch die größere Häufigkeit von Cocconeis pedi- 
culus. Diese halophile Kieselalge wird in der Literatur 


als häufigster Epiphyt auf Cladophora glomerata an- 


gegeben (RAABE, 1951; SAUER, 1937) und bedeckt die 
Algenfäden oft vollständig. Außerdem fällt noch das 
häufigere Auftreten der ebenfalls halophilen Gom- 
phonema olivaceum gegenüber den Filmproben auf, 
während im übrigen die Zusammensetzung von Film- 


aufwuchs und natürlichem Besatz gut übereinstimmt. | 
Infolge der Abwassereinflüsse herrscht im Becker- 


fieß Stephanodiscus hantzschi vor, eine ß-meso- 
saprobe”? Art, die für stärker eutrophierte Gewässer 
typisch ist. Weitere vertretene ß-Mesosaprobien sind 
Melosira varians, Caloneis amphisbaena, Stauroneis 


® An Stelle der alten Bezeichnung ß-mesosaprob (Bm) 
wird neuerdings von HustEprT (1957) die Bezeichnung 
„euryoxybiont“ vorgeschlagen. 
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Abb.5. Sauerstoffverhältnisse im Jahresverlauf im Beckerfließ (Standort 27) 


phoenicenteron, Navicula cuspidata, Nitzschia stagno- phyceen Scenedesmus quadricauda und Pediastrum 


pediculus, 


rum, N. palea, N. acicularis und Surirella ovata; auch 
das Auftreten von Achnanthes hungarica deutet auf 
Eutrophierung des Fließes hin. 


Neben den genannten ß-Mesosaprobien sind eine 
Reihe halophiler und mesohalober Diatomeen ver- 
treten. Zu ihrem Vorkommen im Süßwasser schreibt 
Hustept (1938): „...einige salzliebende Diatomeen 
finden sich in Gewässern mit geringem Chloridgehalt 
ein, wenn in ihnen ein höherer N- bzw. P-Standard 
zu bemerken ist.“ Als halophile Diatomeen des Becker- 
fließes sind zu nennen: Cyclotella meneghiniana, 
Stephanodiscus dubius, Diatoma elongatum, Cocconeis 
Anomeoneis sphaerophora, Navicula gre- 
garia, Amphora veneta (h-mesohalob), Gomphonema 


1" olivaceum, Rhopalodia gibberula, Nitzschia capitellata. 
' Die mesohaloben Formen Cocconeis scutellum, Gyro- 


sigma spenceri und Navicula protracta kommen nur 


F mit geringer Häufigkeit vor. Die festgestellten mon- 


tanen Arten finden sich nicht nur im Beckerfließ, 
sondern auch an anderen Stellen des Naturschutz- 
gebietes. Es wurden im ganzen 172 Formen gefunden, 
und zwar enthielten im Frühjahr die Besatzproben 


\ von Cladophora 114 und die entsprechenden Film- 


proben 112 Arten und Varietäten; im Sommer waren 
96 Formen und im Herbst 122 vorhanden, so daß im 
Frühjahr und im Herbst je ein Diatomeenmaximum 


" vorhanden ist. 


Von den Eisenbakterien sind Siderocapsa spec., Nau- 
manniella spec. und Leptothrix ochracea wenig vorhan- 
den, Leptothrix sideropous dagegen häufig. Ferner wur- 
den der Eisenflagellat Anthophysa vegetans, die Choro- 


spec. sowie die Ciliaten Stentor polymorphus, Vorti- 
cella spec. und Carchesium spec. beobachtet. 


b) Stranggraben und Hauptgraben (Stand- 
orte 14, 29 und 19) 


Die beiden größten Fließe der Lange-Damm-Wiesen 
sind Strang- und Hauptgraben. Da beide sich sowohl in 
floristischer als auch in chemischer Hinsicht ähnlich sind, 
können sie gemeinsam behandelt werden. 


Der Stranggraben entspringt südöstlich des Herren-Sees 
und erreicht als kleiner Bachlauf den Ostrand der Lange- 
Damm-Wiesen, die er in südwestlicher Richtung durch- 
quert. Dabei nimmt er sowohl den Hauptgraben als auch 
die meisten kleınen Entwässerungsgräben der Wiesen auf, 
so daß seine Breite vor der Mündung in den Stienitz-See 
3—4m und die Tiefe etwa 30 cm erreichen (Abb. 6). 


Der Hauptgraben (Abb.7) führt dem Stranggraben eine 
beachtliche Wassermenge aus dem Nordteil des Wiesen- 
geländes zu; er entsteht nördlich der Bahnlinie durch Ver- 
einigung von zwei Quellgräben, deren einer östlich, der 
zweite westlich des „Langen Dammes“ entspringt. 


Strang- und Hauptgraben sind etwa 15m tief in den 
Flachmoortorf eingeschnitten. Der Untergrund ist im 
Gegensatz zum Beckerfließ von locker-torfiger Beschaffen- 
heit; die Strömung ist mittelstark. Im Wasser bilden vor 
allem Sium erectum und Rorippa nasturtium-aquati- 
cum größere oder kleinere Komplexe; dazu kommen u.a. 
Hypericum tetrapterum, Scrophularia alata, Epilobium 
parviflorum, E. hirsutum und Veronica anagallis- 
aquatica. Es handelt sich um Vertreter einer Assoziation, 
die für nährstoffreiche Quellbäche charakteristisch ist und 
auch in den übrigen Entwässerungsgräben angetroffen 
wird (Glycerio-Sparganietum neglecti Koch). 
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Abb.6. Unterer Stranggraben an der Probeent- 
nahmestelle (Standort 14), am Ufer Kohldistelwiese 


Wassertemperatur und Sauerstoffgehalt des Strang- 
grabens (14) liegen im Durchschnitt etwas höher als im 
Hauptgraben, der durch Ufergebüsche mit Salix cine- 
rea, Almus glutinosa, Rhamnus frangula und Viburnum 
cpulus mehr beschattet wird als der Stranggraben. Die 
Sauerstoffzehrung des Stranggrabens schwankt zwi- 
schen 10 und 41°, das Sättigungsdefizit zwischen 3 
und 39%. Am 28.8.1956 kam es zu einer geringen 
Übersättigung an Sauerstoff (+ 1,3 '/o übs. — Abb. 8). 


Im Hauptgraben ist dem geringeren Sauerstoff- 
gehalt entsprechend das Sättigungsdefizit größer als 
im Stranggraben; es bewegt sich zwischen 8 und 54°/o. 
Auffällig ist im Hauptgraben die geringe Sauerstoff- 
zehrung in der Zeit vom 19. 9.1956 bis 15. 1. 1957; sie war 
am 20.12.1956 überhaupt nicht nachweisbar. Am 3.4. 
und 25.7.1956 war der Sauerstoffwert nach 24 Stunden 
sogar größer als der ursprüngliche Sauerstoffgehalt. 
Zu einer O,-Übersättigung kommt es nie (Abb. 9). 


Der Kaliumpermanganatverbrauch (Oligo-Meso-Stufe) 
ist in beiden Gräben bedeutend niedriger als im 
Beckerfließ (Kurve für den Stranggraben vgl. Abb. 15), 
ebenso der Gehalt an Phosphat, Nitrit und Nitrat, da 
sowohl Verschmutzung als auch Eutrophierung durch 
üppigen Pflanzenwuchs wegfallen. Der Ammonium- 
gehalt erreichte im Hauptgraben am 11.7. mit 2,5 mg/l 
und im Stranggraben (Abb.16) am 25.7.1956 mit 
2 mg/l ein Maximum. Die Eisenwerte entsprechen dem 
Meso-Poly-Typus Hörrs (Tabellen 3 und 4). 


Während die chemischen Verhältnisse des Haupt- 
grabens gut mit dem mittleren Stranggraben überein- 
stimmen (Standort 29 kurz oberhalb der Vereinigung 
beider Gräben), besteht ein deutlicher Unterschied 
zum Chemismus des unteren Stranggrabens (Stand- 
ort 14 südlich der Chaussee nach Hennickendorf nahe 
der Einmündung in den Stienitz-See). Zur Klärung der 
Verhältnisse wurden an zwei weiteren Stellen des 
Stranggrabens zwischen den Probeentnahmestellen (14) 
und. (29) Wasseruntersuchungen vorgenommen: und 
zwar liegt die Entnahmestelle (29a) wenig oberhalb 
des Seitengrabens (23), die Untersuchungsstelle (29 b) 
weiter unterhalb etwa 400 m nördlich der Chaussee 
nach Hennickendorf. Aus den nachstehend mitgeteilten 
Werten geht hervor, daß im Stranggraben gegen den 
Unterlauf hin besonders der Chloridgehalt ansteigt. 
Dieser ist oberhalb des Stienitz-Sees bei Standort (14) 
doppelt so hoch wie im Hauptgraben (19) und viermal 
größer als im Mittellauf des Stranggrabens (Stand- 
ort 29). Auch der KMnO,-Verbrauch, SO,- und 
PO,-Gehalt steigen auf der Untersuchungsstrecke 
zwischen Standort (19) und Stienitz-See etwas an. 


Abb.7. Hauptgraben (Standort 19), am Ufer Kohli 
distelwiese vor dem zweiten Schnitt im August 


während der p,-Wert nur im Stienitz-See mit 8,0 einen 
etwas höheren Wert zeigt als die beiden Fließe. Die 
Analysenwerte aus dem Stienitz-See zeigen ziemliche 
Übereinstimmung mit dem unteren Stranggraben (14) 
bezüglich des KMnO,-Verbrauches, des Chlorid-, Sul- 
fat- und Phosphatgehaltes, d.h. besonders in den Fak- 
toren, welche im Verlauf des Stranggrabens größere 
Änderungen erfahren. 


Eine Beeinflussung des unteren Stranggrabens durch 
den Stienitz-See erscheint nicht unmöglich. Durch die! 
häufigen Westwinde können sowohl Wasser als auch 
Algen aus dem Stienitz-See in den Stranggraben ge-'| 
drückt werden und dessen chemische und floristische 


| 


Verhältnisse mitbestimmen. | 


Stranggraben 
Probe- Haupt- | Mittellauf—Unterlauf | Stienitz- 
entnahmestelle ‘graben (19) | See 
(29) |(29a) |(29b) | (14) | 
— U _— 
Datum TOD 1729287 8.11.57 | 
KMnOQ;- | | | 
Verbrauch mg/l 14,3 13,9.) 15,3 |22,8 117,3 18,5 | 
Pu-Wert 7,3 73| 73123] 23] So 
cr mg/l 20,0 10,0 | 18,0 148,0 40,0 | 30,2 
so,’ mg/l 38,2 | 38,7 | 37,7 [37,1 |a2,07 43,6 
EOS mg/l | 0,0 0,0) 0,0) 0,01) 0,01) 0,01 


Die in Strang- und Hauptgraben vorherrsshende | 
Diatomee ist Cocconeis placentula; sie bildet oft einen 
starken Besatz auf Elodea canadensis. Dagegen tritt die 
im Beckerfließ häufige Cocconeis pediculus völlig zu- | 
rück. Stephanodiscus hantzschi, ebenfalls für das 
Beckerfließ charakteristisch, fehlt der geringeren 
Eutrophiestufe entsprechend ebenso wie Amphora 
veneta im Strang- und Hauptgraben völlig. Stephano- |) 
discus dubius und Achnanthes hungarica kommen nur 
vereinzelt vor. Unter den halophilen Formen sind 
Cyclotella meneghiniana, Diatoma elongatum, Ano- 
moeoneis sphaerophora, Navicula gregaria und Rhopa- 
lodia gibberula Stranggraben und Beckerfließ gemein- 
sam. Im Stranggraben vertretene Mesohalobien sind 
Navicula protracta, Synedra tabulata, Gyrosigma spen- | 
ceri var. nodifera und Nitzschia apiculata. Ferner | 
wurde eine Anzahl montaner Formen festgestellt, von | 
denen Achnanthes lapponica, Diploneis petersenii, 
Pinnularia molaris, P. stomatophora, Cymbella cesatii 
und €. aequalis durch die kleinen Entwässerungsgräben 
aus den Moosrasen eingeschwemmt sein dürften; da- 
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Abb.8. Sauerstoffverhältnisse im Jahresverlauf im unteren Stranggraben (Standort 14) 
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| Abb.9. Sauerstoffverhältnisse im Jahresverlauf im Hauptgraben (Standort 19) 
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Tabelle3. Stranggrabennaheder Einmündungin den Stienitz-See — Standortli4 


Datum 20. 9.55 3.4. 56 15.5. 56 11.6. 56 29. 6. 56 11.475556 25.7.56 3.8. ) 
na a ER Es ea 
Klarheit Hauch klar klar klar klar fast Hauch fast 
opaleszierend klar opaleszierend klar 
Farbe des Wassers farblos farblos farblos farblos farblos farblos farblos farblos: 
Ä > >j hlos ohne Besonderheit dumpf ohne Be 
Geruch ohne Besonderheit geruc N, sonderhes 
Absetzstoffe in 4 Std. mI/l 0 1 1 Spur | Spur il 4 ) 
Farbe derselben — schwarzbraun schwarz braun | braun dunkelbraun = 
Lufttemperatur °C 19,5 9,5 18,0 15,5 13,5 26,0 18,0 20,5 
Wassertemperatur IE 13,0 7,5 15,0 11,0 12,5 18,0 14,5 13,0 
O,-Sättigung mg/l 10,62 12,03 10,18 1141 10,74 9,56 10,28 10,62 
O,-Gehalt mg/l He! 10,3 9,8 2 | 9,21 8,81 8,87 8,18 
O,-Defizit % 32,9 14,1 3,8 30,6 14,2 7,85 13,7 23,0 
O,-Zehrung % 12,7 17,5 10,2 2377. 24,4 er 31,9 38,2 
KMnO,-Verbrauch mg/l 16,4 12,6 16,1 17,7 17% | 21,4 16,1 16,1 
Pp-Wert 7,7 7,6 7,6 7 7,5 | 7,4 | 7,6 ur 
SBV mi/l in. HCl 4,0 4,0 3,6 4,0 3,8 | 3,6 3,8 4,3 
Chlorid (Cl) mg/l 38,0 39,6 41,0 40,0 42,0 | 46,0 44,4 40,0 
Sulfat (SO,) mg/l _ _ = — | 46,1 | 52,3 55,4 36,2 
Phosphat (PO,) mg/l 0,04 0,04 0,02 0,0 0,0 0,02 0,02 0,02, 
Nitrat (NO,) 0,0 0,0 0,0 | Hauch | 0,0 Spur 0,0 Hauch 
Nitrit (NO,) mg/l Spur 0,0 Spur 0,1 | Spur Spur 0,0 0,0 
Ammonium (NH,) mg/l 0,1 0,0 0,1 Ve 1,5 2,0 0,0 
Eisen (Fe) mg/l 0,15 1,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Gesamthärte °DH 13,4 18,8 30,6 | 15,6 1757 13,6 17,6 15,2°1 
Karbonathärte °DH 11,2 11,2 10,8 | 11,2 10,6 10,1 10,6 12,04 | 
Nicht-Karb.-Härte °DH 2,2 7,6 19,8 4,4 7,1 3,5 7,0 3,16, 
* An Sauerstoff übersättigt. | 
| 
Tabelle 4 Hautptgraben — Standort 19 | 
Datum 20. 9.55 3.4. 56 14. 5.56 | 29.6.56 | 11.75.56 25.7.56 | 3.8.56 
en | 
Klarheit Hauch fast klar klar | klar | klar klar | klar 
opaleszierend | | | 
Farbe des Wassers farblos | schwach farblos | farblos | farblos farblos | farblos 
gelblich | | 
Geruch ohne Besonderheit |  säuerlich- ohne Besonderheit | 
| dumpf | 
Absetzstoffe in 4 Std. ml/l 2 Spur Spur | Spur Spur Spur Spur 
Farbe derselben dunkelbraun | schwärzlich | braun braun schwärzlich dunkelbraril 
Lufttemperatur °C 18,0 9,5 | 185 12,5 | 255 15,0 19,5 | 
Wassertemperatur °C 12,0 7,5 14,0 11,5 | 14,5 12,5 13,5 #1 
O,-Sättigung mg/l 10,86 12,03 10,39 10,98 | 10,28 10,74 | 10,50 
O,-Gehalt mg/l 5,9 7,2 8,5 947 | 7,85 6,49 | 8,12 
O,-Defizit %, 45,1 39,8 18,2 13,7 23,7 39,6 22,7 
O,-Zehrung % 0,0 0,0 30,6 47,4 16,3 0,0 SIT 
KMnO,-Verbrauch mg/l 36,3 aa | 17,6 18,2 | 26,4 14,5 | 1953 
Prr-Wert 7,7 7,6 | 1,6 7,6 7,5 7,6 1,5 
SBV mi/I InHcCı 5,0 4,2 4,4 4,5 4,8 | 4,6 4,8 | 
Chlorid (Cl) mg/l 20,0 21,0 22,0 24,0 27,0 | 24,0 | 25,0 
Sulfat (SO,) mg/l — — _ 45,3 43,1 | 39,6 | 35,4 
Phosphat (PO,) mg/l 0,01 0,06 0,08 | 0,03 0,010 0,03 0,02 
Nitrat (NO,) 0,0 0,0 0,0 0,0 Spur 0,0 | Spur 
Nitrit (NO,) mg/l 0,0 0,0 Spur Spur Spur 0,0 0,0 
Ammonium (NH,) mg/l 0,1 0,1 0,0 0,1 2,5 0,3 0,1 
Eisen (Fe) mg/l 0,2 087 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 | 
Gesamthärte °DH 13,2 18,8 18,0 16,8 16,0 1752 16,8 | 
Karbonathärte °DH 14,0 11,8 13,3 12,6 13,4 12,9 13,4 | 
Nicht-Karb.-Härte °DH 00 7,0 5,7 4,2 2,6 4,3 3,4 | 


28.8. 56 


klar 


farblos 


I Spuren 


„Ischwarzbraun 


23,5 
15,5 
10,07 
10,2 

+ 1,3 üb.* 
40,6 
13,6 

7,6 
4,0 
43,0 
26,7 
0,01 
0,0 
0,0 


28. 8.56 


fast klar 
farblos 


etwas 
säuerlich 


Spuren 
braun 
20,0 
13,0 
10,62 
8,08 
23,9 
52,7 
183,2 
7,5 
4,7 
24,0 
36,2 
0,02 
0,0 
0,0 
0,1 
0,3 
15,6 
13,2 
2,4 
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1929.56 18. 10. 56 21.11.56 20. 12. 56 15. 1. 57 26.2. 57 3, CRORS 
a a a | 
klar klar klar ne klar fast fast Hauch 
farblos farblos farblos 7 far ns x ern 
arblos farblos farblos farblos 
farblos 
ohne Besonderheit etwas ohne Besonderheit 
dumpfig 
en nn SR a a a Spur Spur 
. 6 en Fe R dunkelbraun braun dunkelbraun 
6 BI E se . 1,5 11,5 10,5 
» 5 2, 5,0 85 11,3 
10,86 11,22 12,64 12,03 13,63 12,81 11475 11,03 
8,62 7,87 9,09 7,45 9,53 11,5 7,89 9,46 
20,6 29,9 28,1 38,1 30,1 10,2 32,9 14,4 
19,2 40,8 10,9 18,5 10,1 38,9 10,5 34,8 
11,85 173,5 | 12,8 ze 15,5 17,4 10,4 1 
Fit 7,5 7,3 5 7) 16 7,6 708 
4,1 4,2 | 4,0 4,0 3,56 3,4 3,98 4,0 
43,0 38,0 40,4 43,0 46,0 39,0 41,0 40,0 
21,4 16,04 27,2 37,0 63,4 55,2 32,9 32,9 
0,0 0,01 0,0 0,03 0,0 0,0 0,0 0,01 
Spur 0,0 0,0 Spur Hauch Spur Spur Spur 
Spur 0,0 0,0 0,0 0,0 Spur 0,0 0,0 
0,0 0,0 | 0,2 0,2 0,5 0,1 0,1 0,1 
0,1 0,2 | 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
13,6 15,2 14,4 15,2 14,4 18,2 12,8 14,4 
11,48 11,8 > 11,2 10,0 9,52 u 11,2 
2,12 3,4 32 4,0 4,4 8,68 17 3,2 
1929756 26. 10. 56 2A 56 20. 12.56 15. 1. 57 26. 2.57 1a 8 
klar klar klar klar klar klar fast klar 
farblos farblos farblos fast farblos farblos farblos farblos 
ohne Besonderheit ohne Besonderheit etwas dumpf ohne 
Besonderheit 
Spur Spur Spur Spur Spuren Spur Spur 
dunkelbraun schwarzbraun braun braun dunkelbraun dunkelbraun 
19,0 10,5 0,0 4,2 — 2,5 4,0 10,5 
11,0 8,5 4,0 6,2 2,0 5,1 7,5 
11,10 al) 13,14 12,42 13,85 12,78 12,03 
6,4 6,4 8,3 7,07 813 10,3 10,2 
42,3 45,5 36,8 43,0 41,3 19,4 8,5 
6,3 3,0 9,4 0,0 6,3 31,4 37,7 
15,8 Ne 359 13,6 20,5 14,5 13,4 
U 7,4 18 7,4 7,4 7,4 No) 
4,6 4,6 4,4 4,5 4,4 4,4 4,36 
22,0 22,0 22,0 24,0 24,0 23,0 22,0 
29,6 29,65 42,0 41,7 39,4 44,5 44,2 
0,0 0,01 0,0 0,0 0,01 0,0 0,01 
Spur Hauch Hauch 0,0 Hauch Hauch Hauch 
Spur 0,1 0,0 | 0,0 0,0 | 0,0 0,0 
0,2 0,3 0,3 | 0,3 0,4 0,5 0,2 
0,3 0,3 0,3 0,3 0,8 0,3 0,3 
16,4 15,3 16,0 17,6 16,0 16,88 16,4 
12,9 12,9 12,32 12,6 | 12,32 12,3 DR 
3,5 2,4 | 3,68 5,0 3,68 4,58 4,2 
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gegen wurden Stauroneis montana, Navicula rotaeana, 
N. contenta und ihre fo. biceps, N. perpusilla nur in 
den Fließen und Gräben beobachtet. 


Im Stranggraben wurden an Eisenbakterien beobachtet: 
Leptothrix sideropous, L. ochracea, Siderocapsa treu- 
bii, Naumanniella spec. und Gallionella spec. wenig bis 
vereinzelt. 

Soziologie: Die den drei Fließen gemeinsamen 
Kieselalgen, welche sowohl den Flachmoorgräben als 
auch den Weihern und Moosrasen fast vollständig 
fehlen, wurden als Charakterarten einer Diatomeen- 
gesellschaft der Fließe zusammengefaßt. Sie erhielt 
den Namen Naviculetum rhynchocepha- 
lae-viridulae nach den beiden am häufigsten 
und stetigsten innerhalb der Gesellschaft auftreten- 
den Arten. Hinzu kommen infolge des Nährstoffreich- 
tums der Fließe nebei einigen ß-Mesosaprobien die 
halopvhilen bis mesohaloben Diatomeen Achnanthes 
clevei, Navicula reinhardti, Nitzschia recta. Ferner 
scheint die montane Navicula rotaeana für unsere 
Fließe typisch zu sein. 


Die stärkere Eutrophierung des Beckerfließes zeigen 
besonders deutlich Stephanodiscus hantzschii (Pm), 
Navicula accommoda, Stephanodiscus dubius (h), Coc- 
coneis pediculus (h) und Amphora veneta (h-meso- 
halob) an; diese Formen werden als Trennarten der 
Subass. von Stephanodiscus hantzschii 
aufgefaßt. 


Eine zweite Gruppe von Trennarten ließ sich unter 
den Diatomeen im unteren Stranggraben (14) aus- 
scheiden. Wir haben danach die Subass. von Coc- 
coneis diminuta aufgestellt. Über die Hälfte 
dieser Arten haben ihren Verbreitungsschwerpunkt in 
Seen, so daß zu vermuten ist, daß sich in der Diato- 
meen-Besiedlung des unteren Stranggrabens unter 
Umständen der Einfluß des Stienitz-Sees bemerkbar 
macht, was auch nach dem Chemismus dieses Stand- 
ortes angenommen werden kann (s. S. 690). 


2. Flachmoorgräben 


a) Wiesengraben bei Hügel V (Standort 12) 


Dieser Wiesengraben entspringt zwischen Hügel III und 
der bewaldeten Sanderfläche, fließt in nördlicher Richtung 
an Hügel V vorbei und mündet schließlich in den Haupt- 
graben. Den etwa 1m breiten und 10cm tiefen Graben 
erfüllt im nördlichen Teil Rorippa nasturtium-aquaticum 
völlig, während an der Probeentnahmestelle (12) nur noch 
spärlich Sium erectum auftritt (Abb. 10). Die Strömung ist 
mittelstark, der Grabengrund von locker-torfiger Be- 


Abb. 10. Flachmoor graben kei Hügel V an der Probe- 
entnahmestelle (Standort 12) 
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schaffenheit. Die Ufer begleiten Bestände der Kohldistel- 
wiese. 

Im Frühjahr herrschte Meridion circulare vor, ging 
aber im Herbst stark zurück; ähnlich verhielt sich 
Gomphonema angustatum var. producta. Ein Herbst- 
maximum zeigten Synedra minuscula, Navicula gra- 
cilis, Gomphonema parvulum und G. gracile. Die An- 
zahl der im Frühjahr und Herbst festgestellten Formen 
stimmt mit 94 und 95 fast überein. 


Die Diatomeenflora des Wiesengrabens (12) zeigt 
enge Beziehungen zu Strang- und Hauptgraben; aller- 
dings tritt Cocconeis placentula nur noch ab und zu 
auf. Außerdem fehlen die Trennarten der Subass. von 
Cocconeis diminuta des unteren Stranggrabens fast 
völlig; auch die Trennarten des Beckerfließes (Subass. 
von Stephanodiscus hantzschii) sind wegen der nur 
schwachen Eutrophierung (Oligostufe Hörs) nicht vor- 
handen. Doch kommen an Standort (12) folgende Kenn- 
arten der Fließe mit geringer Häufigkeit vor: Navicula 
cuspidata, N. rhynchocephala, N. viridula, N. rein- 
hardtii und Nitzschia recta. Da andererseits aber auch 
die Kennarten der Flachmoorgräben vertreten sind 
(s. S. 698), nimmt der Wiesengraben (12) eine Über- 
gangsstellung zwischen Fließen und Gräben ein. 
Stranggrabens 


b) Seitengräben des 


(Standorte 22 und 23) 

Beide Seitengräben besitzen eine üppige Vegetation und 
fast stehendes Wasser. Der Graben (23) war Anfang Juni 
weitgehend zugewachsen mit Rorippa nasturtium-aqua- 


ticum, dazwischen Sium erectum, Sparganium erectum | 


und Rumex hydrolapathum. Dazu kommen in Graben (22) 
Phragmites communis, Typha latifolia, Epilobium hir- 
sutum, Scrophularia alata und Veronica anagallis- 
aquatica. 


Die Diatomeenbesiedlung der beiden Seitengräben | 
steht unter dem Einfluß des Stranggrabens (29). Führt 


dieser Hochwasser, so wird Wasser in die Seitengräben 
gedrückt, deren Wasserspiegel dann ebenfalls steigt. 
wie die folgenden Zahlen verdeutlichen. 


Probe- 


(22) 
entnahmestelle N 


Datum 


Da; 


Breite der Wasser- 
fläche \2,00m 1,50m 
Wassertiefe 


3,00 m 2,50m 


\0,65m 0,40m , 0,50m 0,55m | 0,25m 0,20m 


Dabei werden Diatomeenarten aus 
graben eingeschwemmt, 


dem Strang- 
die dieser mit den Seiten- 


2,00m 1,00m | 


gräben (22 und 23) gemeinsam hat. in den übrigen | 


kleinen Gräben aber fehlen. Es 
Synedra tabulata, Cocconeis diminuta, Achnanthes 
clevei, Neidium dubium, Navicula integra, N. costulata, 
N. reinhardtü fo. gracilior, N. clementis, N. placentula 
und ihre var. rostrata, N. exiguiformis, Cymbella 
sinuata, Nitzschia recta. Ferner kommt im Gegensatz 
zu den übrigen Flachmoorgräben an Standort (23) 
Cocconeis placentula häufig vor. 


Das plötzliche Fallen des Hochwassers Mitte Oktober 


1955 wirkte sich ebenfalls auf die Diatomeenbesied- | 
So enthielt eine | 


lung des Seitengrabens (23) aus. 
Schöpfprobe vom 29.10.1955 die ßP-mesosaprobe Melo- 


sira varians in Massenentwicklung. Das Massenauf- 
treten beruht stets auf dem Zusammenwirken mehrerer | 


günstiger Faktoren (BETHGE 1930). Außerdem erhöhte 
sich deutlich die Häufigkeit von Cyclotella meneghi- 
niana (h). Im übrigen sank die Formenzahl im Herbst 
(Schöpfprobe) gegenüber der Sommerprobe von 116 
auf 71 Arten und Varietäten. 


handelt sich um 


Schlüter, Hydrobiologische Untersuchungen an Kleingewässern des Naturschutzgebietes Strausberg bei Berlin 


Vergleicht man die beiden Seitengräben mitein- 
ander, so ist Standort (23) bedeutend individuen- und 
artenärmer als Standort (22). Besonders auffällig ist 
das Fehlen von Cyclotella meneghiniana, Synedra 
rumpens, Eunotia lunaris, Diploneis ovalis, Navicula 
seminulum und Nitzschia kuetzingiana in Graben (23). 


ec) Seitengraben des Hauptgrabens (Stand- 
ort 20) 


Ein kleiner, etwa 5cm tiefer und 20 cm breiter Seiten- 
graben des Hauptgrabens fließt am Nordostrand eines 
Torfstiches entlang. Im Sommer ist der Graben völlig zu- 
gewachsen mit Sium erectum, Epilobium palustre und, 
aus der Kohldistelwiese stammend, Geum rivale, Carex 
paniculata u.a. 

Die Diatomeenbesiedlung der untersuchten Früh- 
jahrsproben erwies sich als individuen- und artenarm; 
es treten nur fünf Formen in mittlerer Häufigkeit auf. 
Kennarten der Fließe fehlen hier völlig. 


In chemischer Hinsicht entsprechen in den Gräben 
(12, 20, 22, 23) der KMnO4-Verbrauch sowie PO4’” und 
Fe-Gehalt der Oligostufe des Hörıschen Nährstoff- 
spektrums (Tabelle 5), der Chloridgehalt der Meso- 
stufe mit Ausnahme von Standort (20 — Oligostufe). 
Die Stickstoffwerte sind gering. Das Wasser ist mittel- 
hart bis ziemlich hart (Härtegrade nach Klut); die py- 
Werte liegen im alkalischen Bereich. 


dc) Wiesengräben (Standorte 4 und 17) 


Beide Gräben verlaufen südlich von Hügel VIII inner- 
halb der Kohldistelwiese annähernd in Ostwestrich- 
tung. Sie sind durch einen kleinen Seitenarm miteinander 
verbunden, etwa 20cm tief und 30-50 cm breit, haben 
stehendes Wasser und einen torfigen Untergrund. 


Während an Standort (17) nur Rorippa nasturtium- 
aquaticum und Sium erectum dichte Bestände bilden, 
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besitzt der etwas größere Nachbargraben (4) eine viel- 
fältige Vegetation, die sich aus Sparganium erectum, 
Juncus articulatus, Equisetum palustre, Sium erectum, 
Rorippa nasturtium-aquaticum, Menyanthes trifoliata, 
Mentha aquatica, Veronica beccabunga, V. scutellata 
u. a. zusammensetzt; dazwischen finden sich Lemna minor 
und Utricularia spec. (steril). 


Beide Gräben unterscheiden sich deutlich im Kalium- 
permanganatverbrauch (Tabelle 5). Standort (4) ist in- 
folge seiner üppigen Vegetation stärker eutrophiert; 
der Gehalt an organischen Stoffen ist der Mesostufe 
HöLLs zuzurechnen, während er in dem Nachbar- 
graben (17) viel geringer ist (Oligostufe). In diesem ist 
die Nichtkarbonathärte nur etwa halb so groß, der 
Eisengehalt (Mesostufe) liegt dagegen bedeutend höher 
als bei (4). 


Tabelle 6 enthält eine Jahresübersicht der chemi- 
schen Verhältnisse in Graben (17), welcher als 
repräsentativ für die Strausberger Flachmoorgräben 
gelten kann. Wie die Analysen zeigen, bewegen sich 
der KMnO,-Verbrauch, der Chlorid- und Ammonium- 
gehalt zwischen Oligo- und Mesostufe des Nährstoff- 
spektrums und die Werte für Sulfat zwischen Meso- 
und Polystufe, die für Eisen zwischen Oligo- und Poly- 
stufe. Der Graben ist arm an Nitrit und Nitrat; Phos- 
phat war zwar fast immer nachzuweisen, entspricht 
aber auch nur der Oligostufe. Die p„-Werte liegen 
meist im neutralen bis schwach alkalischen Bereich; 
nur einmal, am 25.7.1956, sank der p,„-Wert auf 6,8. 
Das Wasser ist ziemlich hart. 


Bemerkenswert sind die Maxima, die für den Per- 
manganatverbauch im Juni 1956 und den Ammo- 
niumgehalt in der Zeit von Juni bis Juli 1956 beob- 
achtet wurden und den Verhältnissen in den Flach- 
moorweihern (Abb. 15, 16) entsprechen. 


Tabelle5. Verschiedene Standorte in Flachmoorgräben 


Probeentnahmestelle (12) (22) (23) (20) (17) (4) (21) (28) 
Datum 20.9. 55 20.9. 55 20.9. 55 20. 9. 55 3.4.56 6.6.57 30. 5.56 26. 4. 57 
Klarheit klar schwach | klar klar schwach | klar opaleszierend | klar 
lopaleszierend opaleszierend | 
Farbe des Wassers farblos schwach farblos farblos schwach fast schwach farblos 
| gelblich gelblich farblos gelblich 
Geruch | ohne Besonderheit etwas 
dumpfig 
Absetzstoffe in 4Std. ml/l| Spur | 12 | 0 9 Spuren | 25 Bplcen SB 
Farbe derselben | dunkelbraun | = dunkelbraun schwärzlich | hellbrau 
Lufttemperatur °C 20,5 | 18,5 18,5 18,0 9,0 | 105 27,5 13,2 
Wassertemperatur °C 12,5 14,5 13,5 1255 8,0 | 12,0 10,0 — 
O,-Sättigung mg/l 10,74 10,28 10,5 10,74 11,89), > 10,86 | Er 
O,-Gehalt mg/l 6,4 8,5 8,0 6,2 6,3 | 6,59 | 5,6 6,31 
O,-Defizit % 4,09 155 23,8 41,8 44,5 39,8 | 51,2 | — 
O,-Zehrung % 31 | 82,4 | 152 14,5 0,0 28,4 0,0 at 
KMnO,-Verbrauch mg/l 13,9 | 22 | 14,2 24,6 14,5 47,7 43,5 a 
Pp-Wert ZRRT, 78 TR, 115 7132 a 6,9 3 
SBV ml/l In HCl 4,8 3,6 3,2 4,6 3,4 3,6 5,0 & 
Chlorid (Cl) mg/l 25,0 16,0 19,0 8,0 16,8 15,0 18,0 1000 
Phosphat (PO,) mg/l 0,01 0,01 | 0,02 0,01 0,05 0,01 0,04 0,02 
Nitrat (NO,) Hauch 0,0 | Spuren 0,0 0,0 Spuren 0,0 Peer 
Nitrit (NO,) mg/l Spur Spur Spur Spur 0,0 0,0 u | u 
Ammonium (NH,) mg/l 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 3,0 u 
Eisen (Fe) mg/l 0,15 0,13 0,1 0,15 0,6 | 0,0 » 0,2 
Gesamthärte °DH 13,6 12,2 11,6 12,0 17,6 25,6 16,8 18,4 
Karbonathärte °DH 13,4 10,1 | 9,0 12,9 5) | 10,08 14,0 16,24 
Nicht-Karb.-Härte °DH 0,2 2,1 2,6 0,0 8,1 5352 238 3,16 
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Tabelle6. Flachmoorgraben bei HügelVIII — Ss twandomich 
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1 
Datum 3.4.56 15. 5. 56 11. 6. 56 29. 6. 56 1127226 25..7. 56 328: Bi 
i 7 opaleszierend fast klar opaleszierend fast klar schwach 
ae | RE 5 opalesziere " 
Farbe des Wassers schwach gelblich schwach Hauch farblos farblos Hauch | 
gelblich gelblich gelblich gelblich 
Geruch ohne Besonderheit etwas ohne etwas etwas säuerlich 
| säuerlich Besonderheit säuerlich 
Absetzstoffe in 4 Std. ml/l | Spuren 1l | 5 5 | 22 50 
Farbe derselben dunkelbraun | schwarzbraun | dunkelbraun braun | braun 
Lufttemperatur °C 9,0 18,0 12,0 12,5 25,0 17,0 19,5 
Wassertemperatur °C 8,0 15,0 11,0 12,0 15,5 13,5 15,0 
O,-Sättigung mg/l 11,89 10,18 11,10 10,86 10,07 | 10,50 10,18 
O,-Gehalt mg/l 6,3 8,6 | 4,6 5,76 | 4,88 | 4,25 5,52 
O,-Defizit % 44,5 15,5 58,5 47,0 51,8 59,5 45,8 
O,-Zehrung % 0,0 34,9 54,4 41,0 25,8 28,4 65,0 
KMnO,-Verbrauch mg/l 14,5 23,1 55,0 | 53,7 38,4 18,3 28,3 
Pp-Wert 10 N | Tl Tl 7,0 6,8 7,0 
SBV ml/l In HCl 3,4 | 3,4 | 3,5 | 3,4 3,4 3,6 3,5 
Chlorid (Cl) mg/l 16,8 | 18,0 | 18,0 | 18,0 15,0 15,0 15,0 
Sulfat (SO,) mg/l — | = En 51,0 53,9 45,3 | 57,1 
Phosphat (PO,) mg/l 0,05 0,01 | 0,05 0,03 0,02 0,02 | 0,01 
Nitrat (NO,) 0,0 | 0,0 Spur Spuren Hauch Spur Hauch 
Nitrit (NO,) mg/l 0,0 | 0,0 Spur Spur 0,0 0,0 0,0 
Ammonium (NH,) mg/l 0,2 | 1,0 2,5 2,0 2,0 2,3 0,2 
Eisen (Fe) mg/l 0,6 | 0,3 | 0,2 0,1 0,3 0,3 1,4 
Gesamthärte °DH 17,6 16,0 | 17,2 15,2 14,8 14,0 16,0 
Karbonathärte °DH 9,5 | 9,5 | 9,8 9,5 9,5 10,1 9,20 
Nicht-Karb.-Härte °DH 8,1 | 6,5 | 7,4 | 5,7 5,3 3,9 6,2 


Die Sauerstofführung ist in Graben (17) relativ aus- 
geglichen (Abb.11); im Vergleich zum Stranggraben 
(Abb. 8) ist am Standort (17) der Sauerstoffgehalt nied- 
riger, Sauerstoffzehrung und Sättigungsdefizit sind 
infolgedessen höher als in dem Fließ. Parallel dazu 
ist der KMnO,-Verbrauch im Graben (17) höher als im 
Stranggraben. 


Vergleicht man die Artenzusammensetzung der Dia- 
tomeenbestände beider Gräben, so herrscht weit- 
gehend Übereinstimmung; auffällige Unterschiede 
treten jedoch in der Häufigkeit einzelner Arten auf. 
Dabei ist allerdings zu berücksichtigen, daß sich die 
Artenliste von Standort (17) auf ein ganzes Jahr be- 
zieht, während von dem Flachmoorgraben (4) nur 
Sommerproben zur Verfügung standen. 


In Graben (17) herrscht Meridion eirculare mit einem 
Frühjahrsmaximum vor. Außerdem sind häufig ver- 
treten (mit Frühjahrsmaximum): Achnanthes minutis- 
sima, A. lanceolata, Gomphonema parvulum, G. angu- 
statum var. producta und G. gracile. 


In dem südlichen Nachbargraben (4) dagegen kommt 
als häufigste Art Melosira italica (mit Dauersporen) 
vor. Dazu gesellen sich Epithemia zebra, E. turgida und 
Rhopalodia gibba, Aufwuchsformen stehender Ge- 
wässer, die in dem vegetationsreichen Weiher (26) 
ebenfalls vorherrschen. 


Außerdem wurden die Eisenorganismen Leptothrix 
ochracea häufig), L. sideropous (ab und zu) und Antho- 
physa vegetans, teilweise in dichten Komplexen, beob- 
achtet. Ein weiterer vertretener Flagellat ist Phacus 
longicauda, von Grünalgen sind Vaucheria spec., vor 
allem von Epithemien besiedelt, Oedogonium-Keimlinge 
mit vererzten Haftscheiben, Watten von Spirogyra und 
einige Closterien vorhanden, ferner die Cyanophyceen 
Oscillatoria spec. und Nostoc spec. und schließlich an 


tierischen Organismen: Camptocampus spec., Hydra mit 
Zoochlorellen, Vorticellen, Heliozoen und Arcella vul- 
garis. 


e) Eisenquelle (Standort 21) 


Zwischen Hügel V und VI entspringt im nördlichen 
Wiesengelände eine kühle Quelle (Rheokrene) und 
speist einen Abflußgraben. Die Wassertemperatur be- 
trägt rund 10 °C und ändert sich während der Vege- 
tationsperiode kaum. Bevor das Wasser zutage tritt, 
reichert es sich in dem Flachmoortorf mit organischen 
Stoffen an, so daß am Quellaustritt ein relativ hoher 
KMnOs-Verbrauch (Mesostufe HöLzLs) und Ammo- 
niumgehalt (Polystufe) festgestellt wurden (Tabelle 5). 


Das im Grundwasser gelöste Ferrobikarbonat wird 
weitgehend durch den Luftsauerstoff und die Chemo- 
synthese der Eisenbakterien zu Ferrihydroxyd oxy- 
diert und ausgefällt. Dieses überzieht in dicken ocker- 
braunen Schichten den Grund des Grabens, der das 
Quellwasser abführt, sowie die unteren Teile der am 
Ufer stehenden Pflanzen. Trotzdem sind die Werte für 
das verbleibende gelöste zweiwertige Eisen noch be- 
deutend höher als in den übrigen Flachmoorgräben 
(Polystufe). Der Sauerstoffgehalt des Quellwassers ist 
dagegen trotz ziemlich rascher Strömung und nied- 
riger Temperatur geringer als in den Wiesengräben. 
Dies ist dadurch bedingt, daß infolge des geringeren 
O,-Gehaltes des Moorsubstrates das austretende Was- 
ser sauerstoffarm ist. Erst nach dem Quellaustritt stellt 
sich allmählich ein Lösungsgleichgewicht mit der atmo- 
sphärischen Luft ein; Quellen besitzen im allgemeinen 
einen niedrigeren O,-Gehalt als Taggewässer gleicher 


Temperatur (RUTTNER 1952, S.204). Außerdem wird 


bei der Ausfällung des gelösten Eisens Sauerstoff ver- 


braucht; das Sättigungsdefizit betrug am 30.5.1956 
51,2%. 
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| 28.38.56 19. 9. 56 18. 10. 56 21.11.56 20.12.56 15.1. 57 26. 2.57 1593457 6.6.57 
a a EI Er re 7 SEEN ERBEN) FE EEE BRENNEN I EBENE NR NE SE 
"fast klar schwach fast klar stark fast klar opaleszierend fast klar fast klar klar 
1 opaleszıerend opaleszierend 
farblos Hauch farblos schwach gelblich schwach Hauch farblos farblos 
gelblich gelblich gelblich 
etwas ohne Besonderheit unangenehm ohne Besonderheit ohne Besonderheit 
säuerlich dumpf 
| 4 Spuren Spur Spuren 5 15 Spur Spur 25 
Flocken Flocken 
rotbraun hellbraun braun braun hellbraun braun hellbraun braun braunschwarz 
22,0 19,0 10,5 0,0 4,2 — 2,5 4,0 10,5 10,5 
14,5 13,2 9,0 5,0 6,5 4,5 5,5 7,8 11,5 
10,28 10,57 | 11,62 12,81 12,33 12,97 12,64 12,63 10,98 
6,02 6,50 5,02 5,87 5,81 4,50 7,18 8,77 4,28 
41,5 38,5 | 53,3 54,2 52,8 65,3 43,2 33,7 61,0 
44,0 42,8 159 28,5 39,4 20,8 30,3 54,3 49,4 
18,5 24,0 16,4 28,9f 22,4f 17,2 26,5f 13,8 15,03£ 
7,0 al 7,1 750 il 748 1,2 tod! 7,0 
3,5 3,5 3,5 38 3,4 3,2 3,2 3,4 3,5 
14,0 13,0 | 12,0 | 12,0 14,0 13,8 12,0 15,0 12,0 
48,5 42,7 41,7 48,6 50,6 53,0 54,3 36,9 36,1 
0,02 | 0,0 | 0,01 | 0,01 0,0 0,0 0,01£ 0,01 0,02 
0,0 | 0,0 0,0 | Spuren Hauch Hauch Hauch Hauch Spuren 
0,0 0,0 | 0,0 0,0 | 0,0 Spur 0,0 0,0 0,0 
0,1 0,2 | 0,1 0,4 0,5 0,6 0,1 0,1 0,3 
Spur 0,1 | 0,9 0,3 Spur 0,1 0,3£ 0,5 0,2 
15,3 16,0 14,0 14,5 16,8 16,8 13,2 14,4 15,2 
9,8 9,8 | 9,8 | 9,24 9,52 8,96 8,96 9,52 9,8 
5,5 | 6,2 | 4,2 | 5,26 | 128 | 7,84 4,34 4,88 5,4 
Der p„-Wert liegt im schwach sauren Bereich. Der Die Diatomeenbesiedlung der Eisenquelle (21) ist 


Chloridgehalt entspricht der Mesostufe Hörrs; die mit nur 52 Formen ziemlich artenarm (Wirkung der 
Werte für Phosphat und Nitrit der Oligostufe, Nitrat raschen Strömung und der niedrigen Temperatur). Dem 
" war nicht nachweisbar. Das Wasser ist etwas hart. Standort am besten angepaßt sind Achnanthes lanceo- 
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bb. 11. Sauerstoffverhältnisse im Jahresverlauf in einem Wiesengraben südlich von Hügel VIII (Standort 17) 
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lata, Cymbella naviculiformis und Nitzschia linearis. 
Das ziemlich häufige Vorkommen von Pinnularia 
microstauron var. brebissoni und P. viridis ist auf den 
Eisenreichtum des Gewässers zurückzuführen, ebenso 
das Auftreten der fakultativ autotrophen Gattung 
Gallionella und von Leptothrix ochracea (autotroph — 
mixotroph). Heterotrophe Eisenbakterien fehlen dem 
Standort; an Cyanophyceen wurden Öszillatorien und 
Phormidium beobachtet. 


f) Graben ander Mündung des Strang- 
grabens (Standort 28) 


Dieser etwa 30cm breite und 10cm tiefe Flachmoor- 
graben entwässert eine Pfeifengraswiese (Molinietum 
coeruleae) auf ehemaligem Seegrund. Der Graben ist im 
Gegensatz zu den übrigen Entwässerungsgräben reich an 
kalkliebenden Sumpfmoosen. In dem stehenden Wasser 
siedelt Chara spec., an den Ufern Pinguicula vulgaris. 
Im Sommer kommen Phragmites communis und niedere 
Salix-Büsche auf; den Grabenrand bedeckt abgestorbenes 
Laub. 


Standort (28) leitet zu den Moosrasen über, mit denen 
er in chemischer Hinsicht den schwach sauren p,„-Wert 
gemeinsam hat. Auch sind, wie folgende Zahlen 
zeigen, der Sauerstoffgehalt des Wassers relativ niedrig 
und die O,-Zehrung und das O,-Defizit entsprechend 
erhöht. 


Datum 15. 5.56 | 26. 2. 57 15.3. 07 
| 

Wassertemperatur °C 12,5 | 0,5 5,0 

O,-Sättigung mg/l 10,74 | 14,44 12,81 


O,-Gehalt mg/l 3,6 2,96 4,15 
O,-Defizit % 66,5 79,5 67,6 
O,-Zehrung % 52,8 | 69,6 47,5 


Der KMnO,-Verbrauch und der Chloridgehalt sind 
dem Mesotypus HörLzs, Phosphat, Ammonium und 
Eisen dem Oligotyp zuzurechnen. 


Mit diesen chemischen Verhältnissen stimmt gut das 
Vorherrschen von Eunotia lunaris überein, einer Art, 
die moorige Gewässer mit saurem p„-Wert bevorzugt. 
Weiterhin wird die Diatomeenflora des Standortes be- 
sonders durch gemeinsame Formen mit den Moos- 
rasen charakterisiert, die in den übrigen Gräben ent- 
weder nur vereinzelt auftreten oder völlig fehlen: 
Achnanthes lapponica, Navicula densestriata, Pinnu- 
laria acrosphaeria, P. nodosa, Cymbella aequalis, 
Epithemia argus und Rhopalodia gibberula. 


Von Eisenbakterien wurden nur ganz vereinzelt Lepto- 
thrix discophora, L. ochracea und L. sideropous beob- 
achtet. 


Soziologie: Für die Flachmoorgräben des Straus- 
berger Gebietes konnte nur eine kleine Gruppe von 
Charakterarten aufgestellt werden, die sich aber mösg- 
licherweise bei Ausdehnung der Untersuchungen er- 
weitern ließe. Die Kieselalgengesellschaft der Gräben 
wurde nach Synedra minuscula, einer Litoralform 
stehender Gewässer, Synedretum minusculae 
genannt. Als Kennarten kommen außerdem Navieula 
subhamulata mit ähnlichen ökologischen Ansprüchen, 
ferner Neidium binodis und Achnanthes lanceolata fo. 
ventricosa in Betracht; die Standortsansprüche der 
letzteren müssen noch näher überprüft werden. 


Über die Unterschiede hinaus stimmen die Diato- 
meengesellschaften der Fließe und Flachmoorgräben 
in einer größeren Anzahl von Arten überein, welche 
an anderen Standorten des Gebietes keine Rolle 
spielen. Danach wurde der Gesellschaftsverband 


Meridio-Naviculion gregariae der Fließe 
und Gräben aufgestellt. Zu den Verb.-Kennarten ge- 
hören Navicula gregaria, Meridion circeulare, Frustulia 
vulgaris, Stauroneis smithü, Navicula gracilis, um nur 
einige Beispiele zu nennen. 


3. Flachmoorweiher 


a) Alten Tioretuen zwischen | 
Stranggraben und Beckerfließ (Stand- | 
ort 18) | 


| 
Dieser Weiher befindet sich südlich der Chaussee nach | 
Hennickendorf auf ehemaligem Seegrund und geht auf! 
einen alten Torfstich zurück. Dafür sprechen schon seine’ 
geradlinigen Ufer, die ein größeres sich in nordöstlicher ' 
Richtung erweiterndes Rechteck umschließen. Während! 
den nördlichen Teil des Weihers eine offene Wasserfläche’ 
mit einigen lockeren Beständen von Seirpus lacustris ein-- 
nimmt (Abb. 12), ist die Verlandung in dem schmalen ı 
südlichen Teil weiter fortgeschritten. Hier bilden Phrag-- 
mites communis, Typha latifolia und Scirpus lacustris, 
Vertreter des fragmentarisch ausgebildeten Teichröhrichts ; 
(Scirpo-Phragmitetum Koch), große Bestände. Die Wasser- 
tiefe beträgt etwa 60cm; den Weihergrund bedeckt eine 
dicke, lockere Schlammschicht, von dichten Beständen von 
Ceratophyllum demersum überzogen (Abb. 13). Am Ost- 
ufer dieses verlandenden Teiles befindet sich der Stand- 
ort (18), dessen Diatomeenflora und chemische Bedingun- 
gen untersucht wurden. 


Der Weiher erwärmte sich während der Unter- 
suchungszeit im Juli 1956 bis auf 25 °C; er fror Mitte 
November 1956 bereits fest zu, um erst bis Anfang? 
März des nächsten Jahres wieder eisfrei zu werden. 
Der Sauerstoffgehalt ist sehr starken Schwankungen 
unterworfen (Abb. 14), wie sie vor allem in kleinen 
stehenden Gewässern mit reichem Pflanzenwuchs vor 
kommen (GEssNER, 1932). So war der Weiher infolge ge- 
steigerter Photosynthese am 11.7., 28.8. und 19.9.195 
an Sauerstoff erheblich übersättigt, und zwar schwankt 
die O,-Übersättigung zwischen 2 und 84°/o (Tabelle 7) 
Gleichzeitig war die CO,-Aufnahme der Pflanzen s® 
stark, daß sich ein deutlicher Anstieg des P4-Wertex 
ergab, während die Alkalinität absank (vgl. SCHÄPER | 
CLAUS, 1926). 


Die Alkalinität oder das Säurebindungsvermöge | 
(= SBV) eines Gewässers ist, wie schon erwähnt (S. 685)l) 
etwa dem Ca(HCOs)2-Gehalt gleichzusetzen. Das Kalzium 
bikarbonat wird durch eine bestimmte Menge „zugehöri 
ger“ Kohlensäure in Lösung gehalten, und das daraus 
resultierende Puffersystem Ca(HCOs)2: H2aCO3 bedingt 
hauptsächlich die Reaktion eines Gewässers. Da die „zu- 
gehörige“ Kohlensäure rascher ansteigt als das gelöste 
Kalziumbikarbonat, ist der p,-Wert um so niedriger, je 
höher das SBV ist und umgekehrt, d.h., P, Wert un 
Alkalinität verhalten sich entgegengesetzt, wie wir es 
auch in unserem Tümpel feststellen konnten (vgll) 
SCHÄPERCLAUS, 1926; CzEensny, 1943; GLENK, 1954). | 


Das Absinken des O,-Gehaltes vor allem von Mitt«& 
Oktober 1956 bis Mitte Januar 1957 ist auf Zersetzungs 
vorgänge und das Vorherrschen von Dissimilations 
prozessen zurückzuführen. Zu einer Ausstickung, wie 
es von SCHÄPERCLAUS (1947) für die „Flächte“ des Rangs 
dorfer Sees beschrieben wurde, kam es nicht; daz 
hielt sich in dem relativ milden Winter 1956/57 die 
Eisdecke nicht lange genug und war auch zu dünn. Mi 
Aufbrechen des Eises Anfang Februar 1957 ist ei 
deutlicher Anstieg des O,-Gehaltes zu beobachten. 


Der KMnO,-Verbrauch (Oligo-Meso-Stufe des HöıL 
schen Nährstoffspektrums) steigt im Frühjahr mit deı 
Temperatur an und erreicht im Juni einen maximalen 
Wert; gleichzeitig sinkt der O,-Gehalt auf ein Mini- 
mum. Mit abnehmender Temperatur geht dann deu 
KMnO,-Verbrauch zurück, durchläuft im Winter ein 
Minimum, um dann wieder anzusteigen (Abb. 15) 


a 
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Abb. 12. Weiher (Standort 18), entstanden aus einem Abb. 13. Derselbe Weiher wie in Abb. 12, südlicher Teil 
alten Torfstich, nördlicher Teil mit Seirpus lacustris im mit dichtem Pflanzenbewuchs, zwischen Röhricht Cerato- 
offenen Wasser phyllum demersum, Stelle der Probeentnahme, Stand- 

ort (18). Aufn. CH. BERGER 


Ebenfalls maximalen Gehalt an organischen Stoffen Mesostufe des Nährstoffspektrums. Die Phosphat-, 


im Sommer stellte GEssnEr (1933) in Blänken der Hoch- Nitrit- und Nitratwerte sind gering. Das Wasser ist 
moore des Isergebirges fest. mittelhart bis hart (Härtegrade nach Kıuvr). 
Ähnlich dem Permanganatverbrauch verläuft die Die Diatomeenflora des Weihers ist im Frühjahr mit 


Ammoniumkurve, die am 11.7.1956 ein ausgeprägtes 113 Formen am arten- und individuenreichsten. Sie 
Maximum aufweist, um dann nach beiden Seiten steil geht während des Sommers und Herbstes vor allem 
abzufallen (Abb.16). Der Eisen-, Chlorid- und Sulfat- in quantitativer Hinsicht zurück, doch auch die Zahl 
gehalt des Weihers schwankt zwischen Oligo- und der Arten und Varietäten sinkt auf 91 ab. Am häufig- 


ee) Säftigungsdefizit- 


=. —.. 02 -Safigung ==-— 0z-Rest n.24 Std II 02- Zehrung 
20:2 - Gehalt GEELL 02 - Übersöffigung 


e———— £Ersbrldung ——t 


Ds Lore ma Em 320 nam Mm mn ST 262. 2 
2 "0 60 182 250 185 6105 35 0.0 1,5 0 nor 


Abb.14. Sauerstoffverhältnisse im Jahresverlauf im Weiher (18), alter Torfstich mit Wasser gefüllt 
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Tabelle7. Alter Torfstich zwischen unterem 


Stranggraben und Beckerfließ— Weiher 


Datum 29. 10. 54 3.4.56 15. 5.56 11. 6, 56 29. 6.56 
Klarheit klar klar | schwach | klar klar fast klar klar 
| opaleszierend 
Farbe ‚des Wassers | schwach farblos farblos farblos gelblich | farblos farblos 
| gelblich 
Geruch | ohne schwach leicht etwas dumpf etwas dumpf dumpf 
Besonderheit dumpf 
Absetzstoffe in 4 Std. mi/l Spuren Spuren N) 0 Spur Spur Spur | 
Farbe derselben \ dunkelbraun braun — n bräunlich braun schwärzlich 
Lufttemperatur °C | = 9,0 | 2155 13,0 | 15,0 26,0 20,5 
Wassertemperatur °C 8,5 6,2 16,0 16,0 | 15,2 25,0 18,5 
O,-Sättigung mg/l 11,75 | 12,42 | 9,97 9,97 10,14 | 8,37 9,46 
O,-Gehalt mg/l 9,0 | 7,1 1,7 2,7 6,63 15,4 9,66 
O,-Defizit % | 23,0 | 42,6 | 22,4 73,2 34,5 + 84,0 üb. + 2,2 üb 
O,-Zehrung % | = 4,23 42,9 44,5 31,0 47,8 0,0 
KMnO,-Verbrauch mg/l 25,9 24,0 33,8 42,3 51,2 40,3 33,8 
Pyr-Wert 7,5 7,1 7,5 7,4 7,4 7,7 738 
SBV ml/l In HCl 4,8 5,1 5,2 4,8 5,0 4,1 3,9 
Chlorid (Cl) mg/l 13,0 12,0 12,0 13,0 11,0 15,6 13,6 
Sulfat (SO,) mg/l — == = -- 15,6 9,0 10,7 
Phosphat (PO,) mg/l 0,0 0,0 0,0 0,01 0,01 0,01 0,0 
Nitrat (NO,) Spuren 0,0 0,0 0,0 Spur Spuren Hauch 
Nitrit (NO;) mg/l Hauch 0,0 0,0 0,0 Spur 0,0 0,0 
Ammonium (NH,) mg/l 0,15 032 0,0 0,2 0,5 2,0 0,1 
Eisen (Fe) mg/l 0,3 | 0,1 0,1 0,1 Spur 0,2 | Spur 
Gesamthärte °DH 12,6 19,2 | 17,6 16,0 16,0 12,8 13.4 
Karbonathärte °DH 13,6 14,3 | 14,6 13,4 14,0 11,5 | 10,9 
Nicht-Karb.-Härte °DH 0,0 4,9 3,0 2,6 2,0 123 2,8 


sten vertreten ist Cocconeis placentula, dazu kommen 
Achnanthes minutissima, Mastogloia smithiü var. lacu- 
stris, Amphipleura pellucida, Navicula radiosa, Cym- 
bella cistula, Epithemia zebra und Rhopalodia gibba. 

Auffällig ist, daß eine größere Anzahl montaner 
Arten vertreten ist: Fragilaria virescens und ihre var. 


capitata, Eunotia alpina, Achnanthes linearis, A. con- | 
spicua, A. trinodis, Caloneis alpestris, Diploneis peter- 
senii, Pinnularia stomatophora, P. acrosphaeria, P. 
gentilis, Cymbella cesatü, C. aequalis und Denticula 
elegans. Dazu kommen Toabellaria flocculosa, Eunotia 
flexuosa und Navicula densestriata, welche moorige Ge- 


KMn Dy 
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Abb. 15. Permanganatverbrauch im Jahresverlauf an verschiedenen Standorten, Weiher (18 und 26), Graben | 
(17) und im Vergleich damit unterer Stranggraben (14) | 
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3.8.56 28. 8.56 1929756 18. 10. 56 20.12.56 15212 52 26. 2.57 15232097 6.6.57 
ee u er re I DE ET EEE RE ER 
klar klar klar fast klar klar klar klar klar klar 
farblos farblos farblos Hauch schwach farblos farblos farblos farblos 
gelblich gelblich 
etwas dumpfig etwas dumpfig ohne etwas dumpf ohne etwas dumpf dumpf 
Besonderheit Besonderheit 
0) 0) Spur 0 Spuren Spur 0 Spur Spuren 
—= — braun — schwarzbraun | dunkelbraun — schwarzbraun 
19,0 23,5 18,0 13,5 6,5 — 2,0 1,5 11,5 10,5 
67 20,5 13,5 10,0 1,5 0,0 1,5 7,0 16,0 
9,82 | 9,1 10,5 11,35 14,04 14,64 14,04 12,18 9,97 
6,72 14,1 14,99 6,40 4,73 4,25 7,69 8,18 7,96 
31,6 + 54,9 üb. —+42,8 üb. 43,6 66,3 1,0 45,3 32,9 20,6 
43,9 33,1 44,9 21,6 162 Matt 41,0 41,9 33,3 
33,5 40,1 30,8 35,5 28,8 28,9 28,4 24,4 35,5 
7,6 | 1,9 NS 7,4 7,4 7,0 7,2 7,2 7,4 
3,9 Bl 4,5 5,2 5,5 5,2 5,5 5,3 4,5 
15,0 15,0 14,2 14,0 18,0 24,0 13,0 13,0 12,2 
4,82 7,4 16,45 18,45 21,3 18,1 23,4 17,3 8,84 
9,02 0,03 0,0 0,0 0,01 0,03 0,02 0,01 0,0 
Hauch Hauch Spuren 0,0 | 0,0 Spur Hauch 0,0 Spuren 
0,0 0,0 Spur 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,1 0,2 0,0 0,4 | 0,1 0,2 Spur 0,1 0,1 
Spur 0,0 Spur | 0,0 | Spur 0,2 0,0 0,1 0,1 
13,6 12,4 15,2 |, "16,8 20,0 17,6 19,2 16,4 16,0 
10.92 10,4 | 12,6 14,56 15,4 14,56 15,4 14,84 12,6 
2,68 | 2,0 2,6 2,24 ‚46 3,04 3,8 1,56 3,4 
wässer bevorzugen. Halophile und ß-mesosaprobe Außerdem fanden sich die Eisenbakterien Siderocapsa 


Diatomeen treten zurück. 


Während der Vegetationsperiode 1955 wurden in 
dem Weiher (18) bei einer größeren Anzahl von 
Kieselalgen Enwicklungsmaxima beobachtet, wie sie 
an den vorhergehenden Standorten nur vereinzelt auf- 
traten. Unter den häufigsten Formen besitzen 


1. ein Frühjahrsmaximum: Fragilaria crotonensis, 
Synedra acus var. radians, Achnanthes minutissima, 
Mastogloia smithii var. lacustris, Amphipleura pellu- 
cida, Anomoeoneis exilis, Cymbella cesatii und Rhopa- 
lodia gibba, 

2. ein Sommermaximum: Synedra ulna var. biceps, 
Eunotia lunaris, E. formica, E. flexuosa, Cocconeis 
placentula und Gomphonema constrictum. 


3. ein Herbstmaximum: Gyrosigma attenuatum. 


ferner 
Kommen 


gürtel. 
Weiher vor, 


quadricauda, 


Stranggrabens (Standort 26) 


Keimlinge 


longicauda 


treubii und Leptothrix sideropous in geringer Menge, 
der Eisenflagellat Anthophysa vegetans; 

Scenedesmus 
Oedogonium und Formen von Oscillatoria, Peridinium, 
Cosmarium, Closterium, Phacus 
Vorticella. 


dazu 
von 


sowie 


b)FANTerzsiNorrstichwostlienedesz ummergen! 


Auf ehemaligem Seegrund bildete sich dieser Tümpel 


ebenfalls in einem alten Torfstich, der sich mit Wasser 
füllte. Die Ufer sind heute mehr oder weniger verlandet 
und tragen um die rundliche Wasserfläche einen Schilf- 
Von hier aus dringt Scirpus lacustris in den 
der eine ausgesprochen reiche 
besitzt; sie besteht vor allem aus Vertretern von Schwimm- 
blattgesellschaften 


Vegetation 


(Myriophyllo-Nupharetum Koch und 


Weiher (18) 
——- weiher _(26) 
—.—.- Flachmoorgraben (17) 
Seeoneeme Stranggraben (14) 
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Abb.16. Ammoniumgehalt im Jahresverlauf an verschiedenen Standorten, Weiher (18 und 26), Graben (17) und 
im Vergleich damit unterer Stranggraben (14) 
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Hydrocharito-Stratiotetum Krusem. et VLIEGER). Neben 


Hydrocharis morsus-ranae und großen Mengen von 
Lemna trisulca kommen Nuphar luteum und die Krebs- 
schere (Stratiotes aloides) vor; letztere bildet dichte Be- 
stände und durchwuchert mit ihren Unterwasserrosetten 
den Tümpel (Abb. 17). 


N 


Abb.17. Flachmoorweiher (Standort 26) mit Nuphar 
luteum, Stratiotes aloides, Scirpus lacustris und Lemna 
trisulca, ebenfalls aus altem Torfstich entstanden 


Die festgestellten Wassertemperaturen entsprechen 
weitgehend denen am Standort (18), dagegen unter- 
scheidet sich die Sauerstofführung recht deutlich. In 
Weiher (26) sind wie in dem Nachbartümpel (18) wäh- 
rend der Vegetationsperiode starke Schwankungen im 
Sauerstoffhaushalt zu verzeichnen, da die photosyn- 
thetische Aktivität der Pflanzen stark von den Witte- 


EEE 
7,0 16,0 


71.6. 29.6. 117. £5.7. 38. 28.8. 
16,0 15,0 230 5 155 19,5 


—— 02 
a 


—— nn 
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14,5 


Abb. 18. Sauerstoff verhältnisse im Jahresverlauf im Weiher (26), alter Torfstich 


rungsverhältnissen abhängig ist (Abb. 18). Die am 
15.5., 11.7. und 28.8.1956 festgestellte O,-Übersätti- 
gung schwankt zwischen 20 und 29°/ (Tabelle 8) und 
ist auf eine gesteigerte Photosynthese der üppigen 
Vegetation zurückzuführen. Die O,-Übersättigung ist 
aber bedeutend niedriger als an Standort (18); bei jenem 
kamen auch die Beziehungen zwischen Photosynthese, 
p„-Wert und SBV klarer zum Ausdruck als bei 
Weiher (26). Hier sinkt der Sauerstoffgehalt während 
des Sommers am 11.6, 29.7., 3.8.1956 und am 
6.6.1957 wiederholt auf 1-2°o ab; die O,-Zehrung 
beträgt dann nach 24 Stunden 100°o, und der p„-Wert 
sinkt bis in den schwach sauren Bereich (pı = 6,6). 
Offenbar überlagern hier sauerstoffverbrauchende und 
CO,-erzeugende Vorgänge (Zersetzungs- und Atmungs- 
prozesse) die Photosynthesewirkung der Wasserpflan- 
zen, und es kommt dabei zu einer Erhöhung der freien 
H-Ionen. 

In den Monaten November 1956 bis Januar 1957 liegt 
der O,-Gehalt in Weiher (26) höher als an Stand- 
ort (18), ebenso die O,-Zehrung, während das O,- 
Sättigungsdefizit entsprechend niedrigere Werte auf- 
weist. Mit dem Auftauen des Eises steigt der Sauer- 
stoffgehalt an, um im März an beiden Biotopen (18 
und 26) etwa gleiche Werte zu erreichen. 

Der Kaliumpermanganatverbrauch (Oligo-Meso-Stufe) 
ist am 11.6. in Weiher (26) um 9,5 mg/l und am 
29.6.1956 um 4,4 mg/l höher als an Standort (18), wäh- 
rend in der übrigen Zeit die KMnO,-Kurve von 
Weiher (18) über der des Standortes (26) verläuft 
(Abb. 15). Aus dem KMnO,-Verbrauch allein lassen 
sich daher die unterschiedlichen Sauerstoffverhältnisse 
in den beiden Weihern nicht ohne weiteres erklären. 


Saffıgung 
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Die KMnO,-Kurven erreichen sowohl in den beiden 
Weihern (18, 26) als auch in dem zum Vergleich heran- 
gezogenen stehenden Flachmoosgraben (17) im Juni 
ausgeprägte Gipfelpunkte; ein solcher ist in dem vege- 
tationsärmeren Stranggraben mit mittelstark strömen- 
dem Wasser am wenigsten deutlich (Abb. 1); 


Ähnlich den KMnO,-Kurven verlaufen die des Am- 
moniaks (Abb. 16). Der Ammoniakgehalt in Weiher (26) 
erreicht am 11.6. und 25.7. je einen Gipfelpunkt, steigt 
am 21.11. noch einmal etwas an, um dann stark abzu- 
sinken. Im ganzen betrachtet ist er höher als an Stand- 
ort (18). Eine ebenfalls zweigipfelige NH,-Kurve wurde 
für den Flachmoorgraben (17) festgestellt, während im 
Stranggraben (14) neben einem deutlichen Maximum 
am 25.7.1956 ein zweites Maximum am 15.1.1957 be- 
deutend schwächer ausgeprägt ist (Abb. 16). Von den 
übrigen Ionen an Standort (26) schwanken Chlorid-, 


Sulfat- und Eisengehalt zwischen Oligo- und Meso- 


stufe. Die Werte für Phosphat, Nitrit und Nitrat sind 
dem Oligotypus HöuLrs zuzuordnen. Das Wasser ist 
mittelhart bis hart. 


Die Diatomeenflora des Weihers ist im Frühjahr am 
individuenreichsten und geht im Laufe des Jahres 
quantitativ stark zurück; trotzdem wurden im Herbst 
die artenreichsten Proben mit 83 Formen gesammelt. 
Vorherrschend unter den Diatomeen sind Epithemia 
zebra und E. turgida, welche u.a. einen dichten Be- 
satz auf Lemna trisulca bilden. 


Außer den Epithemien haben Weiher (26) und (18) 
folgende Formen gemeinsam: Eunotia lunaris, E. gra- 
cilis, E. formica, E. flexuosa, Amphipleura pellucida, 
Pinnularia gibba, P. acrosphaeria (mo), P. gentilis (mo), 
P. cardinalis, Gomphonema augur und Rhopalodia 
gibba, die dem nachstehend beschriebenen Tümpel (24) 
fast vollständig fehlen. Dazu kommen einige die Eutro- 
phierung des Standortes (26) anzeigende Kieselalgen: 
Cyclotella meneghiniana (h), Stephanodiscus hantzschit 
(Bm), Achnanthes hungarica (eutr.) und Nitzschia palea 
(Bm). Unter ihnen besitzt Stephanodiscus hantzschii ein 
deutliches Frühjahrsmaximum. 


An sonstigen Organismen wurden beobachtet: Formen 
-von Dinobryon, Peridinium, Vorticella, dazu Arcella 
vulgaris, von Eisenorganismen Leptothrix discophora, 
L. ochracea, Siderocapsa spec. sowie Anthophysa vege- 
tans. 

Soziologie: Die Weiher (26) und (18) ähneln sich 
in chemischer Hinsicht stark und stimmen auch in einer 
Reihe auffälliger Kieselalgen überein, so daß eine ge- 
meinsame Assoziation, das Eunotietum formi- 

_ cae, aufgestellt werden konnte. Als Ass.-Kennarten 
sind Eunotia formica, Pinnularia cardinalis, Gompho- 
nema augur und G. intricatum var. vibrio vertreten. 
Diese und die Ass.-Trennarten aus den Gattungen 
Epithemia und Rhopalodia unterscheiden die Weiher 
(26 und 18) deutlich von dem dritten Tümpel (24). 


In Weiher (26) herrscht infolge stärkerer Zersetzungs- 
vorgänge ein höherer NH,-Gehalt und ein niedrigerer 
p,„-Wert als in Weiher (18), und innerhalb der Diato- 
meenbesiedlung fallen an Standort (26) Melosira 
italica, Achnanthes hungarica und Stephanodiscus 
hantzschiü (Bm) besonders auf. Diese bevorzugen stärker 
eutrophierte Standorte und wurden als Trennarten 
einer Subass. von Melosiraitalica aufgefaßt. 


Eine weitere Untergesellschaft wurde im Weiher (18} 
unterschieden und nach der häufigsten Art als Sub- 
ass. von Mastogloia lacustris benannt. Die 
Trennarten dieser Subassoziation kommen im übrigen 
Untersuchungsgebiet nur selten vor; für ihr gehäuftes 
Auftreten an Standort (18) ist vielleicht die Besied- 
lungsgeschichte bedeutungsvoll. 


c) Quellweiher (Standort 24) 


Es handelt sich um einen kleinen runden Tümpel am 
Südostrand der Lange-Damm-Wiesen, der von einer 
Tümpelquelle (Limnokrene) gespeist wird. Der Weiher ist 
etwa 0,5m tief, besitzt relativ klares Wasser und einen 
sandigen Grund. Phaner'ogamen fehlen fast völlig; nur am 
Ufer stehen einige Großseggen (Carex acutiformis, C. 
paniculata) und etwas Weidengebüsch (Abb. 19). 


Abb. 19, Pflanzenarmer Quellweiher (Standort 24), 
am Ufer Weidenbüsche 


In chemischer Hinsicht ist der Weiher sauerstoffreich 
mit geringer O,-Zehrung (Tabelle 9); dementsprechend 
ist der KMnO,-Verbrauch im Gegensatz zu den beiden 
Tümpeln (18 und 26) sehr niedrig (Oligostufe HöLts). 
Phosphat war nicht nachweisbar; Ammonium- und 
Eisengehalt gehören der Oligostufe, die Chloridwerte 
der Mesostufe an. Die Mengen an gelöstem Nitrit und 
Nitrat, vor allem aber der Sulfatgehalt (Polystufe) sind 
größer als an den vorhergehenden Standorten (18, 26); 
infolgedessen ist auch die Nichtkarbonathärte erhöht, 
die Alkalinität (SBV) dagegen gering. 

Diese deutlichen Unterschiede im Chemismus der 
drei untersuchten Weiher zeigen sich auch in der Diato- 
meenbesiedlung. So fehlen die an Standort (18) und 
(26) so häufigen Epithemien und Rhopalodien dem 
Tümpel (24) fast völlig. Statt dessen herrscht Achnan- 
thes minutissima vor; es folgen Denticula elegans, 
Cocconeis placentula, Opephora martyi, Fragilaria 
leptostauron var. dubia und F. capucina. Dazu gesellen 
sich noch eine größere Anzahl weiterer Fragilarien, 
so daß diese Gattung den Standort besonders charak- 
terisiert. 


Die ß-Mesosaprobien treten infolge des geringen 
Eutrophiegrades sehr zurück; es kommen aber einmal 
eine Reihe halophiler Arten vor, darunter Cyclotella 
meneghiniana, Diatoma elongatum, Cocconeis pedi- 
culus und Amphora veneta; zum anderen montane 
Formen: Achnanthes conspicua, Diploneis petersenii, 
Pinnularia stomatophora, Amphora normaniü, Cym- 
bella cesatii und Denticula elegans. 


Ein Entwicklungsmaximum im zeitigen Frühjahr 
(13. 3.—21.4.) besitzen Diatoma elongatum und Ach- 
nanthes minutissima, im späten Frühjahr (21.4. bis 
21.5.) Opephora martyi, Fragilaria crotonensis, F. capu- 
cina und ihre var. mesolepta, F. intermedia, F. lepto- 
stauron var. dubia. Durch ein Sommermaximum sind 
Cocconeis placentula und Denticula elegans aus- 
gezeichnet. 

Neben den Diatomeen wurden Cyphoderia margari- 
tacea, Arcella vulgaris, Peridinium tabulatum, Formen 
von Oedogonium, Spirogyra und Closterium festgestellt. 

Soziologie: In dem dritten vegetationsarmen, 
flachen Weiher (24) fehlen, wie oben schon erwähnt, 
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Tabelle8. Alter Torfstich östlich des unteren Stranggrabens — Weiher 26 


Datum 


Klarheit 


| des Wassers 


Farbe 
Geruch 


Absetzstoffe in 4Std. mi/l 
Farbe derselben 
Lufttemperatur °C 
Wassertemperatur °C 
O,-Sättigung mg/l 
O,-Gehalt mg/l 
O,-Defizit % 
O,-Zehrung % 
KMnO,-Verbrauch mg/l 
Pn-Wert 

SBV mi/l In HCl 
Chlorid (Cl) mg/l 
Sulfat (SO,) mg/l 


schwach 
opaleszierend 

schwach 

gelblich 


klar 


farblos 


ohne Besonderheit 


Spuren 


graugelblich 


43,9 
7,5 
5,2 

13,0 


Phosphat (PO,) 
Nitrat (NO,) 


Nitrit (NO,) mg/l 
Ammonium (NH,) mg/l 


Eisen (Fe) mg/l 


Gesamtbärte °DH 
Karbonathärte ° 
Nicht-Karb.-Härte °DH 


die typischen Aufwuchsformen aus den Gattungen 
Epithemia und Rhopalodia fast völlig. Statt dessen 
kommt eine Assoziation vor, die reich an Fragilarien 
ist und nach der halophilen Fragilaria construens var. 


mg/l 0,01 
Hauch 
| 0,1 
Io: 01 
| 0,9 
| 12,4 


DH 14,6 


0,0 


1 
braun 
10,0 
7,0 
12,18 
8,2 
| 32,8 
| 13,4 
14,9 


14,6 
0,4 


15. 5. 56 
klar 
farblos 


säuerlich | 


1 
braun 
19,5 
16,0 

9,97 
12,8 
+28,4 üb. | 
48,4 
19,9 
7,4 | 
5,0 
14,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,6 
20,8 | 
14,0 | 
6,8 


Tabelle9. Quellweiher-Standort 24 


Datum 


11. 6. 56 29. 6. 56 11.7.56 25.7.56) 
fast klar fast klar klar fast Heil 
farblos farblos farblos schwach 
gelblich 
ohne Besonderheit ohne Besonderheit 
Spur | 2 Spur Spur 
rotbraun | dunkelbraun braun braun 
15,5 13:5 | 26,5 18,0 
16,0 15,0 1.025,08 17,5 
9,97 10,18 8,68 9,66 
1,8 | 4,23 10,48 1,66 
82,2 61,8 | + 20,7 üb. 82,8 
100,0 64,7 62,3 100,0 
51,8 55,6 20,7 21,8 
7,0 173. 7,2 6,6 
4,0 3,5 3,1 3,8 
12,0 14,0 12,0 11,0 
_ 2,9 8,2 4,5 
0,03 0,02 | 0,0 0,0 
Spur Spuren | Spur Spuren 
0,15 Spur Spur 0,0 
2,5 2,0 1,5 23,0 | 
0,6 0,15 0,1 0,74 
13,2 12,8 12,4 12,0 | 
11,2 9,8 8,7 10,6 
2,0 3,0 3,7 1,4 


subsalina als Fragilarietum subsalinae be- 
nannt wurde. Zu den Ass.-Kennarten gehören neben 
der namengebenden Art Achnanthes affinis, Fragilaria 
virescens var. mesolepta (mo), Denticula tenuis var. 


29. 10. 54 15. 5. 56 | 28.7.56 18. 10. 56 
| 

Klarheit klar klar klar klar 
Farbe des Wassers farblos farblos farblos farblos 
Geruch ohne Besonderheit etwas säuerlich 
Absetzstoffe in 4 Std. ml/l 4 | Spur Spur Spur 
Farbe derselben dunkelbraun braun braun braun 
Lufttemperatur °C | — | 21,0 19,5 14,0 | 
Wassertemperatur °C 9,4 | 15,0 14,0 10,7 
O,-Sättigung mg/l | 11,51 10,18 | 10,39 11,20 
O,-Gehalt mg/l | 10,2 | 12,7 | 9,32 7,98 | 
O,-Defizit %, 11,3 |  +247üb. | 10,3 27,5 
O,-Zehrung % — 252 0,0 30,5 
KMnO,-Verbrauch mg/l 6,8 1147 6,5 6,5 
Pp- Wert 703 7,8 7,5 | 7,2 
SBV ml/l In HCl 1,8 1,8 2,0 2,0 
Chlorid (C1) mg/l 22,0 | 21,0 22,0 21,0 
Sulfat (SO,) mg/l — — 116,9 79,4 
Phosphat (PO,) mg/l 0,0 0,0 0,0 0,0 
Nitrat (NO,) deutlich Spur deutlich Spuren 
Nitrit (NO,) mg/l 0,1 1,5 0,1 0,1 
Ammonium (NH,) mg/l 0,1 0,0 0,1 0,0 
Eisen (Fe) mg/l 0,15 0,0 Spur 0,0 
Gesamthärte °DH 14,0 15,2 14,4 14,4 
Karbonathärte °DH 5,2 5,0 5,6 5,6 
Nicht-Karb.-Härte °DH 8,8 10,2 8,8 8,8 
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u ner 
3. 8.56 28. 8.56 9: FEN 
| 19. 9.56 | 18.10.56 | 21.11.56 20.12. 56 Vo 57 | 26.2.57 1593957 6.6.57 
en ee er mens A BT ET BE N EN ET EN ER 
stark fast klar fast klar k R 
Be, klar fast klar klar klar klar | klar stark 
' opaleszierend 
schwach gelblich "blos | 
gelblic farblos farblos farblos farblos farblos farblos schwach gelblich- 
at 5 gelblich bräunlich 
was unangenehm etwas dumpfig ohne R S "hei 
En es ot g ee ohne Besonderheit dumpf 
R.: ee, Spur Spur Spuren Spur Spur Spur Spur Spur 
R- a braun braun braun dunkelbraun | gelblichbraun | dunkelbraun braun dunkelbraun 
5 ) 18,0 13,5 0,5 6,5 — 2,0 1,5 11,5 10,5 
15,5 19,5 14,5 10,0 1,0 2,5 0,0 23 6,6 16,5 
3 5 / e ? ; ’ » 3 
0,07 9,28 10,28 11,35 14,24 13,67 14,64 13,67 12,30 9,86 
0,91 11,2 7,08 5,55 8,65 9,33 8,5 6,78 8,27 2,19 
90,8 + 20,7 üb. 3153 50,3 39,2 | Saeız, 41,8 50,3 32,8 78,0 
100,0 71,3 42,3 15,1 | 33,8 23,6 46,3 39,6 2,1 100,0 
34,1 22,8 19,3 18,2 | Al OR: 16,1 15,5 16,1 33,04 
6,6 7,0 ft 7,3 71 7,5 B) al 78 6,6 
4,0 4,2 „d : 
4,5 4,8 5,2 | 2,4 5,0 5,1 5,0 | 4,1 
12,0 11,0 10,0 12,0 11,0 12,0 12,0 12,0 12,0 | 10,0 
6,43 6,6 4,94 9,23 8,02 13,7 11,6 13,2 16,0 4,12 
0,02 0,0 0,0 0,02 0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Spuren 0,0 Spur Spur Spur 0,0 Spur 0,0 Hauch Spuren 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 
0,4 0,1 0,1 0,6 0,8 0,5 0,2 Spur 0,0 0,6 
0,6 0,1 0,3 0,1 0,2 0,3 1,0 0,3 0,4 0,6 
15,6 13,6 14,8 14,4 16,8 15,2 16,8 16,0 16,0 13,6 
11,2 11,8 12,6 13,44 14,56 6,72 14,0 14,28 14,0 11,48 
4,4 1,8 2,2 0,96 2,24 8,48 2,8 17 2,0 2,12 
crassula (mo) und Navicula oppugnata. Die Gesell- und derjenige humoser Gewässer der polytrophen 
schaft des Quellweihers (24) ist ferner durch die halo- Stufe (vgl. Beckerfließ und Moosrasen). HörLL (1928, 


philen Ass.-Trennarten Diatoma elongatum, Cocconeis 
pediculus und Amphora veneta von der Diatomeen- 
besiedlung der Biotope (18 und 26) unterschieden. Das 
Vorkommen dieser halophilen Arten steht wahr- 
scheinlich in Zusammenhang mit den hohen Sulfat- 
werten; auch sind, wie schon erwähnt, die Nitrit-, 
Nitrat- und die durchschnittlichen Chloridwerte größer 
als in den Weihern (18 und 26). 


Die beiden von uns ausgeschiedenen Diatomeen- 
assoziationen der Weiher besitzen indes über die an- 
gegebenen Unterschiede hinaus eine ganze Reihe ge- 
meinsamer Arten, die sowohl den Fließen und Gräben 
als auch den Moosrasen fehlen und als Kennarten des 
"Verbandes Cymbello-Synedrion capitatae 
der Flachmoorweiher aufgefaßt wurden. Von den 
Verb.-Kennarten seien nur Synedra capitata, S. acus 
var. radians, Eunotia gracilis, Cymbella cistula und 
C. lanceolata genannt. 


4. Nasse Laubmoosrasen 


Extreme ökologische Bedingungen herrschen inner- 
"halb der kalziphilen nassen Laubmoosrasen, an denen 
die Flachmoorwiesen des Naturschutzgebietes Straus- 
berg reich sind. Diese Biotope saugen sich im Früh- 
jahr und Herbst voll Wasser und trocknen während 
des Sommers mehr oder weniger stark ab. Sie unter- 
scheiden sich von den Standorten mit offenem Wasser 
vor allem durch ihre Sauerstoffarmut, einen im schwach 
sauren Bereich liegenden p„-Wert und höchsten 
KMnO,-Verbrauch. Da der Permanganatverbrauch uns 
nichts über die Art der oxydierbaren Stoffe aussagt, 
kann er durch die verschiedensten organischen Stoffe 
bedingt sein. Im allgemeinen entspricht nach Hörr der 
KMnO,-Verbrauch saprober Gewässer der mesotrophen 


S.16) schreibt dazu: „Ich halte es für sehr wahrschein- 
lich, daß die saproben Gewässer im Verhältnis zu den 
humosen deshalb viel weniger KMnO, verbrauchen, 
weil die organischen Stoffe der ersteren höher oxydiert 
sind als die Humusstoffe.“ 

a) Moosrasen in 
(Standort 16) 


Dieser Kleinseggenbestand in völlig ebener Lage am 
Westrand des Quell-Erlbruches umschließt ein größeres 
Rechteck, das etwas unter dem übrigen Wiesenniveau liegt 
und durch Kurzrasigkeit auffällt (Abb. 20). Im Juni bilden 
zahlreiche blühende Exemplare von Orchis impudica 
(= O. latifolia) einen Sommeraspekt. Dazu kommen 


Kleinseggenbestand 


Abb. 20. Flache Geländesenke, auf verlandeten Torfstich 
zurückgehend, heute von Kleinseggenried besiedelt, Stand- 
ort von Moosrasen (16) 
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Tabelle10. Nasser Laubmoosrasen in einem Kleinseggenbestand — Stan dow1 16 
Datum | 9 |. Ta BE Br 11. 6.56 29. 6.56 


Klarheit 
des Wassers 


Farbe 


Geruch 


Absetzstoffe in 4 Std. mi/l | 


Farbe derselben 
Lufttemperatur °C 
Wassertemperatur °C 
O,-Sättigung mg/l 
O,-Gehalt mg/l 
O,-Defizit % 
O,-Zehrung % 
KMnO,-Verbrauch mg/l 
Pp-Wert 

SBV mi/l inHGl 
Chlorid (Cl) mg/l 
Sulfat (SO,) mg/l 
Phosphat (PO,) mg/l 
Nitrat (NO,) 

Nitrit (NO,) mg/l 
Ammonium (NH,) mg/l 
Eisen (Fe) mg/l 
Gesamthärte °DH 
Karbonathärte °DH 
Nicht:Karb.-Härte °DH 


schwach 
trübe 
gelblich- 
bräunlich 


ohne B 


36 


sch warzbraun 


10,0 


100,0 
104,9 


schwach 


| 

opaleszierend 
| gelblich 
( 


esonderheit 


150 
schwarzgrün 
| 21,5 
14,3 
10,33 


fast klar 
gelblich 
etwas dumpf 


20 
dunkelbraun 

12,0 
13,5 
10,5 
0,0 
100,0 
0,0 
124,8 
7,0 
3,2 
28,0 


0,06 
Spuren 
Spur 

3,0 
0,2 
19,6 
8,96 
10,64 


opaleszierend 
stark gelblich 


ohne 
3esonderheit 


52 
schwarzbraun 


15,0 


10,74 
0,0 
100,0 
0,0 


226,8 
0,03 
deutlich 


Spur 


gelb 


dumpf 
nach H,S 
110 


schwarzbraun 
| 


26,5 
24,0 
8,52 
0,0 
100,0 
0,0 
150,1 
6,4 
4,0 
34,0 
160,5 
0,02 
deutlich 
0,0 
2,0 
4,0 
20,0 
11,2 
8,8 


mg!l 


— mo 02 -Satfigung 


15.5 
45 74,3 


Abb. 21. 


ee 2 RESTENAZUSTO. 


UON 2% -Zehrung 


nmel Mn 


1716. 296. 1.7. 251. 3.8. 28.8. 
13,5 172,5 240 175 16,0 180 


Sauerstoffverhältnisse im Jahresverlauf in zeitweise stärker abtrocknenden Laubmoos 


79.9. 
/40 


18.10. 
11,5 


M—Eisbildung —e 
27.11. 


2,0 


Kleinseggenbestand (Standort 16) 


20.72 
4,5 


5497 
2,0 


trübe 
gelblich 
dumpf 


nach H,S 
85 


schwarzbraun 


18,0 | 
17,5 | 
9,66 
0,0 | 
100,0 | 


0,03 


viel 


26.2. 
2,0 


rasen in 


säuerlich | 
dumpf 


15 


24,0 
16,0 
9,97 
2,86 
71,2 
60,3 
7153 
6,6 
4,3 
26,4 
64,3 
0,04 
Spuren 
0,0 
0,4 
1,0 
21,6 
12,4 
9,56 
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28. 8.56 19. 9.56 18. 10. 56 | 21.1156 20.12.56 1512,57 26. 2.57 1078.28 6.6.57 
getrübt schwach schwach getrübt trübe opaleszierend | opaleszierend schwach stark 
trübe opaleszierend | opaleszierend 
gelb gelblich gelblich | gelblich gelblich gelblich gelb gelblich gelblich 
schwach dumpf nach H,S riechend dumpf nach H3S dumpf dumpf | dumpf 
nach H,S säuerlich säuerlich nach H,S 
47 50 150 110 70 130 130 90 | 55 
schwarzbraun schwarzbraun schwarzbraun schwarzbraun | dunkelbraun | braunschwarz 
22,0 19,0 14,0 0,5 4,2 — 3) 4,0 10,5 10,5 
18,0 14,0 155 2,0 | 4,5 2,0 2,0 6,0 15,0 
9,56 10,39 10,98 13,85 12,97 13,85 13,85 12,48 10,18 
0,45 0,11 2,30 0,56 6,96 0,91 0,68 1,84 0,0 
95,5 99,0 80,0 96,0 46,4 93,8 95,1 85,7 | 100,0 
100,0 100,0 75,3 100,0 50,4 0,0 100,0 | 100,0 0,0 
86,7 | 65,7 83,9£ 85,3f 85,3{ 133,0 f 85,6f 70,2 138,1£ 
6,5 | 6,5 6,6 6,5 6,3 6,5 6,6 | 6,5 6,6 
4,1 3,9 3,6 3,2 71 | 2,83 2,6 DT 3,5 
27,0 23,0 24,0 | 22,0 23,8 24,0 23,0 23,0 26,0 
131,0 111,9 | 121,9 120,0 147,9 149,2 120,1 132,0 95,2 
0,02 0,0 | 0,03 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 
Spuren Spuren Spuren Spuren Spur deutlich Spuren deutlich deutlich 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Spur 0,0 
0,5 0,4 | 0,8 1,0 0,8 0,8 0,7 20,6 1,5 
1,8 1,2 | 0,8 1,6 22 0,3 0,2 0,2 1,6 
20,9 18,4 1756 18,4 18,8 17,6 18,44 17,6 18,4 
11,5 10,9 | 10,1 8,96 19,9 7,84 7,28 7,56 9,8 
9,4 745 7,5 9,44 0,0 9,76 1,18 10,04 | 8,6 


Listera ovata, Epipactis palustris, Eriophorum lati- resultieren aus dem hohen Gehalt an oxydierbaren 


folium, Euphrasia rostkoviana, Valeriana dioica, Pin- 
guicula vulgaris, Carex flava, C. panicea u.a.; der Be- 
stand kann als Fragment des Schwarzkopf-Riedes, Schoe- 
netum nigricantis Koch 1926, angesehen werden 
(H. SchLürter, 1955). Unter den Moosen herrschen Callier- 


Stoffen innerhalb der Moosrasen starke O,-Zehrung 
und ein hohes O,-Sättigungsdefizit. Innerhalb des 
Untersuchungsjahres ist der Sauerstoffgehalt beträcht- 
lichen Schwankungen unterworfen (Abb.21). Ein 
kleines Maximum fällt im Frühjahr mit der besten 


gonella cuspidata, Camptothecium nitens und Dre- 
panocladus vernicosus vor. Sie überziehen den Torf- 
boden mit dichten Polstern; dazwischen befinden sich 
kleine Wasserlöcher. Während des Sommers trocknet die 
Bodenoberfläche ziemlich stark ab. 


Wasserführung des Kleinseggenrasens (16) zusammen. 
In den folgenden Sommermonaten (11. 6.—25.7.) sinkt 
der Sauerstoffgehalt bis auf Null und erreicht im De- 
zember ein zweites Maximum. 


Der KMnO,-Verbrauch ist bedeutend höher als an 
den vorhergehenden Standorten (Tabelle 10). Er 


Standort (16) ist sehr sauerstoffarm, da einmal nur 
ganz wenig offenes Wasser vorhanden ist; zum anderen 


7 


Moosrasen [16) 


--- - -- Moosrasen (75) 


3 716. 29.6. 11.7. 25.1. 38. 28.8. 19.9. I an RN EN E: 


Abb.22. Ammoniumgehalt im Jahresverlauf inMoosrasen der beiden Kleinseggenbestände 
(Standorte 15 und 16) 
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? ; : => t=15 
Tabellell. Nasser Laubmoosrasenin einem Kleinseggenbestand Standor | 
; 25. 7.56 3.8.56 | 
Datum 3.4.56 15.5:56 11. 6.56 29. 6.56 11. 7.56 | 
Klarheit schwach stark opaleszierend stark R trübe opaleszierenc$# 
opaleszierend | opaleszierend | SPAREN a ’ 
Farbe des Wassers schwach schwach gelblich- gelblich gelblich gelblich u 5 
PR . {o} A 
gelblich grünlich grau ; 
Geruch ohne säuerlich sauer säuerlich nach H,;S dumpf nach H3,S riechend 4 
Besonderheit | | | se : a 
NE: \ | | g 5 5 
Absetzstoffe in 4 Std. ml/l 5 8 8 | ER L_ 
Farbe derselben schwärzlich schwarz grauschwarz schwärzlich grauschwarz | schwarzbraun | schwärzlich ıf* 
| | 20,5 
Lufttemperatur °C 10,0 20,5 15,5 13,5 26,0 Br Bi 
Wassertemperatur °C 5,5 17,0 | 15,0 15,0 20,0 | 18,3 2 
f 9,52 
O,-Sättigung mg/l 12,64 9,76 10,18 10,18 | BAR 9,50 = 
O,-Gehalt mg/l Ei] 4,0 0,0 6,41 0,0 0,0 | er 
O,-Defizit % 70,4 59,0 100,0 37,4 100,0 100,0 | 86,1 
7 /o ’ 
O,-Zehrung % 32,5 | 52,5 0,0 98,4 0,0 | 0,0 100,0 
8,: 3 59,2 52,1 
KMnO,-Verbrauch mg/l 22,8 | 37,6 67,6 68,3 50,4 | ui 5 \ 
Ppn- Wert 6,7 6,6 | 6,8 | 6,6 6,6 6,5 6, 
SBV mi/l In HCl 6,6 6,6 | 6,2 | 7,2 — 6,6 7,4 
Chlorid (Cl) mg/l 20,2 26,0 | 36,0 | 30,0 31,6 38,0 32,0 
| ; 28,1 
Sulfat (SO,) mg/l == = | — 23,4 18,8 48,6 : 
Phosphat (PO,) mg/l 0,03 0,0 0,02 0,02 0,01 0,01 0,0 | 
Nitrat (NO,) 0,0 0,0 Spur 0,0 Spuren Spuren Spuren pr 
Nitrit (NO,) mg/l 0,3 0,1 | Spur 0,0 0,0 0,0 0,0 
: | 5 | 2,5 0,7 
Ammonium (NH,) mg/l 0,8 2,0 3,5 0,9 2,0 5 7 
Eisen (Fe) mg/l 1,6 0,7 | 0,6 | 8,0 1,5 0,9 0,3 
Gesamthärte °DH 22,4 25,6 23,6 | 22,0 22,4 13,3 21,6 
R 5 r2 
Karbonathärte °DH 18,5 18,5 | 17,4 | 20,2 — 18,5 20,72 
Nicht-Karb.-Härte °DH 3,9 a 6,2 | 1,8 | = 0,3 0,88 | 
a van ı zwischen, der Messung Ehen an Standort Laubmoosrasen (16) Laubmoosrasen (15) = 
erreicht am 11.7.1956 mit 150,1 mg en höchsten | 
Wert innerhalb des Untersuchunssjahres; gleichzeitig Alka- Alka- kai 
ist der stärkste O,-Schwund festzustellen. Infolge der Datum  linität z.Pp | €.Pa | inität Zz.Pa | €.Pu Teen 
Sauerstoffarmut einerseits und der großen Mengen an (SBV) (SBV) | : 
organischen Substanzen andererseits kommt es in den Wer N EEE sellses | N h 
Kleinseggenrasen zur Schwefelwasserstoffbildung; auch >. : ri = in o ae es % 
Schwefelbakterien wurden an den Standorten (16 und eu N : N Er 1% 
15) beobachtet 25. 7.56 3,6 7,6 6,4 6,6 | 7,1 6,5 1 
28. 8. 56 «1.| 75 | 65 | ud I scan - 
Der Ammoniumgehalt des Standortes (16) bewegt re > e= ne e5 | "3 Re i 
sich zwischen der Oligo- und Polystufe des Nährstoff- N zr = Bi E g 5 | = Ba: 
spektrums. Er steigt im zeitigen Sommer an, erreicht 5: = 2 | = L > Fe | De | 1% 
am 25.7. einen Höchstwert, um dann stark abzufallen 15. 3.57 | 237 1,8 3 5,1 1,2 1, . 
(Abb. 22), ähnlich wie es für die Weiher festgestellt | 
= | 
wurde (S. 701). lischer Reaktion (Uspenskı 1927). Der Sulfatgehalt | 


Die p,„-Werte liegen, von der Untersuchung am 
11.6.1956 abgesehen, im schwach sauren Bereich, ob- 
wohl das Wasser kalkreich ist (Polystufe Hörs). Wie 
erwähnt, wird der p,-Wert vor allem durch das natür- 
liche Puffergemisch Ca(HCOs)2:H2COs bedingt. Da 
in nicht verunreinigten Gewässern der Ca(HCOs)2- 
Gehalt etwa der Alkalinität gleichzusetzen ist, wur- 
den von Czensny für eine Reihe von Alkalinitätszahlen 
die zugehörigen p„-Werte (vgl. S. 685) in Gleichgewichts- 
wässern berechnet (Czensny 1943, S. 13, vgl. auch 


schwankt zwischen Meso- und Polystufe; die Nitrat- 
werte sind ebenfalls erhöht, während Nitrit und Phos- 
phat der Oligostufe Hörzs entsprechen. | 


Die Diatomeenflora an Standort (16) ist am besten im 
Frühjahr mit 68 Formen entwickelt und geht bis zum 
Herbst auf 56 Arten und Varietäten zurück. Vorherr- 
schend sind Achnanthes minutissima, Navicula bryo- 
phila, Pinnularia gracillima, Cymbella cesatii und C. 
aequalis. Dem aerischen Standort besonders angepaßt 


SCHÄPERCLAUS 1926, S.79). Aus der folgenden Tabelle 
ist ersichtlich, daß an Standort (16) die der herrschen- 
den Alkalinität zugehörigen p,„-Werte (z.p,) höher 
liegen als die experimentell bestimmten (e.Py). Die zu- 
gehörigen p„-Werte werden in den Moosrasen häufig 


durch die Wirkung der Humussubstanzen in das saure 
Gebiet verschoben. 


Der Gehalt an gelöstem Eisen ist in den Moosrasen 
dem sauren p„-Wert entsprechend höher (Oligo-Poly- 
Stufe) als an den vorhergehenden Standorten mit alka- 


ist eine Reihe atmophytischer Diatomeen (ae), die vor- 
übergehende Austrocknung gut ertragen (BEGER 1927): 
Navicula contenta fo. biceps, N. hassiaca (ae?), N. fos- 
salis, N, bryophila, Pinnularia borealis und Hantzschia 
amphioxys. Dazu kommen eine größere Anzahl Pin- 
nularien und Navicula densestriata, die moorige Ge- 
wässer bevorzugen. Auffällig sind ferner eine Anzahl 
montaner Arten, deren Verbreitungsschwerpunkt inner- 
halb des Untersuchungsgebietes mit den Moosrasen zu- 
sammenfällt: Achnanthes lapponica, A. linearis var. 
pusilla, Caloneis alpestris, Pinnularia molaris, P. sto- 
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ETF TTS IN ER 


283. 8.56 192956 1%8..10,.56 21211756 20.12.56 Torslewa 26. 2.57 Il Bd 6.16.07 
a ARE ll TIER HER ERERER WIBRSRNBE 828001 VERBERERSERIRS SA SEO SEE EEE 
‚paleszierend | opaleszierend stark opaleszierend schwach trübe schwach schwach opaleszierend 

opaleszierend trübe opaleszierend 

gelblich- gelblich gelblich- schwach schwach grau grau schwach gelblich 
3 = i 2 grau grau gelblich gelblich ü 

umpf nac ump H,S-Geruch dumpf g räftig äftie ä i 
1,S riechend ö En os a ne Br a 

12 6 18 22 6 55 28 10 20 
schwarzgrau | dunkelbraun schwarzgrau graubraun schwarzgrau schwarz schwarz schwarz grauschwarz 
23,5 18,0 14,0 0,5 6,5 —20 1,5 11,5 10,5 
18,5 13,0 1153 0,5 1,5 0,0 0,5 6,0 16,0 

9,46 10,62 11,03 14,44 14,05 14,64 14,44 12,48 9,97 
0,0 3,67 2,60 | 8,07 7,50 0,0 0,0 1,59 0,0 
100,0 65,4 76,5 | 44,0 46,6 100,0 100,0 87,3 100,0 
0,0 82,3 100,0 54,8 | 44,3 0,0 0,0 100,0 0,0 
66,0 45,2 55,0f 85,3f Da 45,1f 85,3f 45,7f 66,7 
6,6 6,6 6,6 7,0 6,7 Hal 6,9 Zeil: 6,6 
6,4 7,8 5,6 3,2 5,6 7,0 7,4 5,7 5,9 
29,0 32,0 33,0 22,0 24,0 34,0 40,0 34,0 28,0 
26,1 6,58 31,13 51,0 28,9 60,6 64,2 42,6 59,4 
0,03 0,01 0,01 0,01 0,0 0,01 0,01 0,02 0,02 
Spuren Spur Spur deutlich 0,0 Spuren Spuren Spuren deutlich 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Spur 0,0 
0,8 1,0 1,0 0,5 0,7 1,5 1,0 1,0 0,9 
0,3 0,1 0,3 — 0,4 1,0 1,0 0,6 0,8 
20,0 21,6 18,8 18,4 21,2 24,0 23,24 25,50 20,00 
12759 21,34 15,68 8,96 15,68 az 20,72 15,96 16,52 
2,1 0,0 3,12 9,44 5,52 4,3 2,52 9,54 3,48 


matophora, P. nodosa, P. viridis var. sudetica, P. gen- 
tilis, Cymbella cesatii und C. aequalis. Es ist vor- 
läufig nicht zu entscheiden, ob diese montanen Diato- 
meen sich aus früheren Zeitperioden in der Tiefebene 
hielten, sich den aerischen Standorten anpaßten und 
hier eine Zuflucht fanden, oder ob sie überhaupt weiter 
verbreitet sind als bisher bekannt ist (vgl. HustEpT, 
1942). Die halophilen Kieselalgen Rhopalodia gibberula, 
Nitzschia capitellata und N. frustulum kommen häufi- 
ger vor; die ß-Mesosaprobien treten völlig zurück. 

Aus anderen ÖOrganismengruppen wurde Chroococcus 
turgidus häufiger gefunden, ferner wenige Cosmarien 
und Euglenen. Die Eisenbakterien Leptothrix sideropous 
und L. ochracea sind recht selten. 


b) Moosrasen in Kleinseggenbestand 


(Standort 15) 


Südlich der Chausse nach Hennickendorf auf ehemaligem 
Seegrund bildete sich ebenfalls aus einem zugewachsenen 
Torfstich ein Kleinseggenbestand (15). An diesen schließen 
sich südwestlich zwei offene wassergefüllte Torflöcher an, 
und im Südosten ist der Weiher (26) nur durch ein schmales 
Großseggenried von Standort (15) getrennt. Es ist daher 
erklärlich, daß der Kleinseggenbestand (15) bedeutend 
nasser ist und eine andere Pflanzengesellschaft trägt als 
der vorher besprochene Standort (16). Der Grundwasser- 
spiegel sinkt zwar auch während des Sommers etwas ab, 
es kommt aber nicht zu oberflächlicher Austrocknung. Die 
Phanerogamenvegetation mit Carex diandra, Erio- 
phorum angustifolium, Pedicularis palustris und ver- 
schiedenen Sumpforchideen wurde von H.SCHLÜTER 
(1955) unter Vorbehalt dem Caricetum diandrae zugeord- 
net; das vorherrschende Moos der schwingrasenartigen 
Polster ist Calliergonella cuspidata. 

Infolge der besseren Wasserführung sind die ökolo- 
gischen Verhältnisse an Standort (15) nicht ganz so 
extrem wie an Standort (16). Es tritt zwar ebenfalls 


Schwefelwasserstoffbildung auf, doch sind sowohl das 
Sauerstoffdefizit als auch der KMnO,-Verbrauch ge- 
ringer als im Moosrasen (16). Die Sauerstoffkurven des 
Standortes (15) zeigen während der Untersuchungszeit 
starke Schwankungen (Abb. 23). Maximaler Sauerstoff- 
gehalt wurde am 21.11.1956 festgestellt; dagegen sank 
er sowohl im Sommer als auch im Winter wiederholt 
bis auf Null. Die Werte des Kaliumpermanganatver- 
brauchs schwanken zwischen Oligo- und Mesostufe des 
Nährstoffspektrums, steigen am 21.11.1956 und 26.2. 
1957 jeweils zu einem Maximum an und sinken am 
3.4. und 20.12.1956 auf ein Minimum (Tabelle 11). 


Im Ammoniumgehalt besteht Ähnlichkeit mit Stand- 
ort (16). Der Gipfelpunkt der NH,-Kurve wird am 
15.5.1956 erreicht, ein kleinerer folgt am 25.7.1956; 
dann fällt die Kurve stark ab (Abb. 22). Das Wasser ist 
hart bis sehr hart (Härtegrade nach Kıur). Die Kar- 
bonathärte ist größer, die Nichtkarbonathärte und der 
Sulfatgehalt sind dagegen viel niedriger als an Stand- 
ort (16). 


Auch im Moosrasen (15) herrscht trotz hoher Alka- 
linität meist schwach saure Reaktion infolge der an- 
wesenden sauren Humussubstanzen. Die Differenz 
zwischen dem der Alkalinität zugehörigen p„-Wert und 
dem experimentell bestimmten ist aus der Übersicht 
auf Seite 708 zu entnehmen; sie ist geringer als bei (16), 
da mit steigender Alkalinität der zugehörige p„-Wert 
sinkt. 


Die Diatomeenflora des Kleinseggenrasens (15) ist im 
Frühjahr mit 80 Formen am besten entwickelt, sinkt 
bis zum Herbst auf 33 Arten und Varietäten, deren 
Zahl im Winter wieder auf 47 ansteigt. Es herrschen 
Pinnularia gracillima, Rhopalodia gibba, Navicula 
radiosa, N. bryophila, Achnanthes lanceolata, Nitzschia 
amphibia und N. frustulum vor. 
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Dem moorigen Standort besonders gut angepaßt sind 
Eunotia lunaris, Navicula densestriata und Hantzschia 
elongata; die letzte Form wurde nur im Moosrasen (15) 
beobachtet. Dazu kommen die atmophytischen Diato- 
meen Navicula bryophila und Hantzschia amphioxys, 
ferner, wie an dem vorigen Standort, eine Anzahl 
montaner Arten: Caloneis alpestris, Anomoeoneis 
exilis, Pinnularia molaris, P. stomatophora, P. acro- 
sphaeria, Cymbella cesatii und C. aequalis. Außerdem 
sind für die Moosrasen besonders typisch: Caloneis 
schumanniana, Epithemia argus und Nitzschia sinuata. 
An salzliebenden Kieselalgen kommen Synedra tabu- 
lata, Nitzschia apiculata, N. frustulum, N. sigma und 
Rhopalodia gibberula vor; letztere erreicht in den Moos- 
rasen ein Entwicklungsmaximum. An Eisenorganismen 
sind Anthophysa vegetans, Siderocapsa maior, Nau- 
manniella spec., Leptothrix discophora und L. ochracea 
vertreten. 


c) MoosraseninSumpfwiese (Standort 25) 


An das Quell-Erlbruch schließen sich im Nordwesten auf 
sehr nassem Torfboden teils schwingrasenartig ausgebildete 
Moosflächen an, die sich vor allem aus Brachythecium 
mildeanum, B. rivulare, Calliergonella cuspidata, Cli- 
macium dendroides fo. polycladum, Drepanocladus 
aduncus und Mnium affine zusammensetzen. 


Während des Sommers überwuchern die Moosdecken 
hohe Wiesenstauden, unter denen besonders Crepis palu- 
dosa, Carex paniculata, Eriophorum latifolium, Juncus 
subnodulosus, eine Anzahl Orchideen u.a. auffallen 
(Abb. 24). In südlicher Richtung folgen lockere Schilf- 
bestände, nach Westen steigt das Gelände langsam an, 
wird trockener und geht in Wirtschaftswiesen über. 


——- (2-Sattigung 
— 0z-Gehatt 
ee N ZEIRESIINZESIE) 
UDD 02-Zehrung 


Sauerstoffverhältnisse im Jahresverlau£ in Moosrasen mit w 
tung in Kleinseggenbestand (Standort 15) 
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Wie an den vorhergehenden Standorten herrscht auch 
in dem Moosrasen (25) westlich des Quellerlbruches 
Sauerstoffmangel (Tabelle 12). Der KMnO,-Verbrauch, 
Chlorid- und Sulfatgehalt entsprechen der Mesostufe 
Höurs, die Phosphat- und Nitritwerte der Oligostufe. 
Der Nitratgehalt ist etwas erhöht, Ammonium- und 
Eisengehalt schwanken zwischen Meso- und Polystufe. 
Das Wasser ist etwas hart. Die sauren Humusstoffe 
drücken die der Alkalinität zugehörigen p,„-Werte in 
den schwach sauren Bereich. 


Die im Frühjahr entnommenen Diatomeenproben 
waren individuenreich, jedoch mit 48 Formen arten- 
arm. Vorherrschend sind Eunotia lunaris, Achnanthes 
lanceolata und Gomphonema parvulum; auffällig war 
ferner die öfters vertretene Epithemia turgida. Für den 
Standort besonders typisch sind: Eunotia flexuosa, 
Caloneis schumanniana, Pinnularia gracillima und 
Epithemia argus; dazu kommen an atmophytischen 
Arten Navicula contenta fo. parallela, N. bryophila, 
N. fossalis, Hantzschia amphioxys und die montanen 
Pinnularia viridis var. sudetica, P. gentilis und Am- 
phora normanii. Außerdem wurden vereinzelt Spirogyra 
spec., größere Closteriumarten und unter den Rhizo- 
poden Arcella vulgaris, Trinema spec. und Difflugia 
spec. beobachtet. 


d) Moosrasenin Sumpfwiese (Standort 11) 


Diese moosreiche nasse Flachmoorstelle befindet sich im 
nördlichen Teil der Lange-Damm-Wiesen vor einem 


kleinen Birkenkomplex. Zwischen den Moospolstern aus 


Calliergon giganteum, Calliergonella cuspidata, Dre- 
panocladus 


intermedius und D. vernicosus befinden 
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eitgehend gleichmäßiger Durchfeuch- 


Schlüter, Hydrobiologische Untersuchungen an Kleingewässern des Naturschutzgebietes Strausberg bei Berlin 


sich Wasserlöcher und ein schmaler Graben. In diesem 


sammelt 


sich Regenwasser 


an, 


das die angrenzenden 


Moospolster durchtränkt und so ökologische Verhältnisse 
bewirkt, die sich denen der offenen Biotope annähern. 


Abb.24. Nase Flachmoorwiese am Westrand des 
Quell-Erlbruches mit Carex paniculata, Eriophorum lati- 
folium und Crepis paludosa, Untersuchungsstelle des 

Moosrasens (25) 


So gleicht der festgestellte Sauerstoffgehalt nahezu 
dem des offenen Wassers; die p»-Werte liegen im neu- 
tralen bis schwach alkalischen Bereich, und gelöstes 


Eisen 


belle 12). Erhöht 


sind der 
(Meso-Poly-Stufe des 


Nährstoffspektrums) 


ist dementsprechend wenig nachweisbar (Ta- 
Permanganatverbrauch 


und am 


ll 


30. 5. 1956 der Ammoniumgehalt. Das gelöste Phosphat 
und Nitrat entsprechen dem Oligotypus, Chlorid und 
Sulfat dem Mesotypus; Nitrit war nicht nachweisbar. 
Das Wasser ist etwas hart bis hart; Karbonathärte und 


Alkalinität liegen relativ hoch. 


In den Diatomeenproben des Frühjahrs ist es wahr- 
scheinlich zufällig zu starker Vermehrung der plank- 


tischen Fragilaria crotonensis gekommen. 


Für den 


nassen Moosrasen (11) sind einmal Eunotia lunaris, 
Caloneis schumanniana, Pinnularia gracillima und Epi- 
themia argus charakteristisch; zum anderen die atmo- 


phytischen Formen Achnanthes coarctata, 


Navicula 


contenta fo. parallela, N. bryophila, Pinnularia borea- 
lis, Hantzschia amphioxys und die montanen Arten: 


Caloneis 


alpestris, 


Diploneis 


petersenii, 


Pinnularia 


molaris, P. viridis var. sudetica, P. gentilis, Amphora 
normanii und Cymbella cesatiü. Infolge des Nährstoff- 
reichtums ist Rhopalodia gibberula (h) gut entwickelt. 
An weiteren Kryptogamen wurden große Closterien, 
Cosmarien und Nostoc spec. beobachtet. Unter den 
Rhizopoden fielen Cyrhodera und Euglypha auf. 


e) Moosrasen in Sumpfwiese (Standort 13) 


An der Südwestecke von Weiher (18) fällt ein klein- 
NHächiger nasser Moosrasen durch große Mengen abge- 


schiedenen Eisenockers auf. Der Standort (13) 


ist vor 


allem im Frühjahr sehr naß, trocknet während des Som- 
mers völlig aus und nimmt erst im Herbst wieder Feuch- 
tigkeit auf. 


Der Sauerstoffgehalt ist, wenn überhaupt nachweis- 
bar, gering (Tabelle 12). Der KMnO,-Verbrauch ent- 
spricht der Meso-Poly-Stufe : des Nährstoffspektrums. 


Tabelle12. Nasse LaubmoosraseninSumpfwiesen 


Probeentnahmestelle 


Standort (13 


Standort (25) 


Standort (11 


Datum 

Klarheit 

Farbe | des Wassers 
Geruch | 


Absetzstoffe in 4Std. ml/l 
Farbe derselben 
Lufttemperatur °C 
Wassertemperatur °C 
O,-Sättigung mg/l 
O,-Gehalt mg/l 
O,-Defizit 9%, 
O,-Zehrung % 
KMnO,-Verbrauch mg/l 
Pp- Wert 

SBV mi/l InHCIM. 
Chlorid (Cl) mg/l 
Sulfat (SO,) mg/l 
Phosphat (PO,) mg/l 
Nitrat (NO,) 

Nitrit (NO;) mg/l 
Ammonium (NH,) mg/l 
Eisen (Fe) mg/l 
Gesamthärte °DH 
Karbonathärte °DH 
Nicht-Karb.-Härte °DH 


15.3. 57 15. 5256 
schwach schwach 
getrübt getrübt 
gelblich 


ohne Besonderheit 


2 


250 | 5 


rotbraun 


11,5 | 21,5 
5,3 17375 
12541 10,28 
etwa 4,6 * 0,0 
63,8 100,0 
100,0 0,0 
149,1f 68,9 
al 6,5 
7,2 | 6,2 
11,6 13,0 
7,2 — 
0,04 0,0 
Spuren 0,0 
0,0 0,0 
0,8 1,0 
0,1 0,2 
20,8 17,6 
20,16 17,4 
0,64 0,2 


20.9. 55 


schwach 


opaleszierend 


gelblich-grünlich 


leicht 
dumpfig 


23 
braun 
18,5 
14,5 
10,28 

11,8) 
81,7 
52,7 
80,0 

7,1 


* Umschlagpunkt durch Absetzstoffe undeutlich. 


26. 4. 57 


stark 
getrübt 


gelblich- 
grau 


ohne Be- 
sonderheit 


125 


11,3 
11,0 
11,1 
1,8 
84,3 
87,8 
33,89 
6,7 
2,8 
13,6 
22,4 
0,06 
deutlich 
0,0 
2,8 
0,7 
13,60 
7,84 
5,76 


15. 5. 56 


trübe 


gelblich- 
bräunlich 


säuerlich 


90 
dunkelbraun 

21,0 
13,5 
10,5 
0,0 
100,0 
0,0 
27,8 
6,6 


| 


| 
| 


15.3 57 


klar 
farblos 


dumpf 


30. 5. 56 


Hauch 
opaleszierend 


farblos 


schwach 
nach H,S 


45 
schwarz 
28,0 
18,0 
9,56 
7,2 
25,5 
66,7 
37,1 
7,0 
4,8 
35,0 


20.9.56 


schwach 
opaleszierend 


farblos 


ohne Be- 
sonderheit 


2 
dunkelbraun 
20,5 
16,5 
9,86 
6,8 
31,4 
0,0 
35,7 
7,8 
5,0 
28,0 
0,01 
0,0 
0,0 
0,15 
0,1 
13,3 
14,0 
0,0 
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Der p,-Wert schwankt zwischen schwach saurem und 
schwach alkalischem Bereich, der Eisengehalt zwischen 
der Oligo- und Polystufe Hörıs. Die Phosphat- und 
Nitratwerte sind gering, Nitrit war nicht nachweisbar. 
Die Mengen an Chlorid und Ammonium bewegen sich 
zwischen Oligo- und Mesostufe. Das Wasser ist etwas 
hart bis hart. Die Karbonathärte und Alkalinität er- 
reichen die höchsten Werte innerhalb des Naturschutz- 
gebietes, die Nichtkarbonathärte und der Sulfatgehalt 
sind dagegen niedrig. 


Die Diatomeenbesiedlung ist artenreicher als an den 
vorhergehenden Standorten (25, 11). Pinnularia gracil- 
lima und Gomphonema angustatum var. producta herr- 
schen vor. Bemerkenswert ist die häufiger vertretene 
Gomphonema angustatum var. undulata, eine Varietät, 
die in den übrigen Moosrasen nur ganz vereinzelt be- 
obachtet wurde. Zu den typischen Moosformen der 
beiden Standorte (25) und (11) kommen Fragilaria bi- 
capitata, Eunotia alpina, Navicula mutica fo. undulata, 
Pinnularia nodosa, Cymbella aequalis und Nitzschia 
sinuata hinzu. Als Ferrihydroxyd ausfällendes Eisen- 
bakterium wurde Leptothrix ochracea Kütz. festge- 
stellt. 


Soziologie: Infolge der extremen ökologischen 
Bedingungen kommt in den Moosrasen eine große An- 
zahl von Kieselalgen nicht mehr vor, die an offenes 
Wasser gebunden sind. Die festgestellte Diatomeen- 
flora setzt sich einmal aus atmophytischen (luftlebigen) 
Arten und solchen, die moorige Standorte bevorzugen, 
zusammen; zum anderen sind in den Moosrasen auch 
montane Kieselalgen häufig. 


Die Diatomeenassoziation unserer kalziphilen nas- 
sen Laubmoorrasen läßt sich vor allem an Hand der 
atmophytischen und montanen Formen gut charakte- 
risieren und wurde nach den beiden häufigsten Arten 
Navicula bryophila und Caloneis schumanniana Calo- 
neo-Naviculetum bryophilae (Flachmoor- 
Typus) benannt. Die Ass.-Kennarten setzen sich haupt- 
sächlich aus folgenden ökologischen Gruppen zu- 
sammen: den atmophytischen Arten Navicula hassiaca 
(ae?), N. bryophila, N. fossalis, den montanen Arten 
Achnanthes lapponica, Pinnularia molaris, P. nodosa, 
den Formen mooriger Gewässer Navicula densestriata, 
Hantzschia elongata und den kalkliebenden Diatomeen 
Caloneis schumanniana, C. alpestris, Epithemia argus 
und Nitzschia sinuata. 


Diese Gesellschaft gehört in die Verwandtschaft 
anderer luftlebiger Diatomeenassoziationen, die be- 
reits von verschiedenen Standorten, überrieselten Fel- 
sen, Moosüberzügen, Brunnen usw. beschrieben 
worden sind. Da diese Gesellschaften einige vorwiegend 
atmophytische Arten, z.B. Pinnularia borealis, Achnan- 
thes coarctata, A. exigua und Navicula contenta, mit- 
einander gemeinsam haben, besteht die Möglichkeit, 
daß hier ein eigener Verband vorliegt. Unser Material 
reicht jedoch nicht aus, um diese Frage zu entscheiden. 


IV. Schlußbetrachtung 


Die durchgeführten Temperaturmessungen und 
Wasseranalysen zeigen, daß es sich in dem Unter- 
suchungsgebiet um sommerwarme, eutrophe Gewässer 
handelt; eine Ausnahme bildet die kalte Quelle (21) 
mit einer Durchschnittstemperatur von 10 °C. In den 
gut durchlüfteten Fließen kommt es kaum zu Sauer- 
stoffübersättigung, im Gegensatz zu den pflanzen- 
reichen Weihern (18, 26), in denen vor allem während 
der Vegetationsperiode wiederholt deutlicher Sauer- 
stoffüberschuß festgestellt wurde. Ausgesprochen 
sauerstoffarm sind die Moosrasen, weil einerseits kaum 
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offenes Wasser vorhanden ist, und andererseits die in 
beträchtlicher Menge vorhandenen organischen Stoffe 
(hoher Kaliumpermanganatverbrauch) eine große 
Sauerstoffzehrung bewirken. 


Der Kaliumpermanganatverbrauch, als Maß für den 
Gehalt an organischen Stoffen, erreicht in den beiden 
vegetationsreichen Weihern (18, 26) und außerdem in 
Flachmoorgraben (17) im Juni 1956 maximale Werte, 
um dann stark abzufallen (Abb. 15). Auch im Strang- 
und Hauptgraben fallen die Maxima des Kaliumper- 
manganatverbrauches in den zeitigen Sommer GELAT, 
1956), doch liegen hier infolge der schwächer entwickel- 
ten Vegetation und des fließenden Wassers die Werte 
bedeutend niedriger als an den vorher erwähnten 
Standorten. 


Etwas anders gestalten sich die Verhältnisse in den 
Moosrasen, die sich durch den höchsten Gehalt an 
organischen Stoffen auszeichnen. An Standort (16) 
wurde ein Maximum am 11.7.1956 festgestellt, ein 
kleineres folgt am 15.1.1957 (Tabelle10). Bei Moos- 
rasen (15) ist der KMnO,-Verbrauch geringer als an 
Standort (16); je ein Gipfelpunkt wird am 21.11. 1956 
und am 26. 2.1957 erreicht (Tabelle 11). Die organischen 
Stoffe des Beckerfließes gehen vor allem auf Ab- 
wässer zurück, so daß hier die Schwankungen des 
KMnO,-Verbrauches nicht auf einen natürlichen Jahres- 
rhythmus zurückzuführen sind. 


Die Ammoniumkurven der untersuchten Standorte 
ähneln denen des Permanganatverbrauches, indem sie 
während des Sommers in der Zeit vom 11.6. bis 
25.7.1956 durch verstärkte Freisetzung von organisch 
gebundenem Stickstoff maximal ansteigen, um dann 


nach beiden Seiten steil abzufallen (Abb. 16 und 22). 


Die Gewässer sind kalkreich und gut gepuffert. Ihre 
Pu-Werte liegen im neutralen bis schwach alkalischen 
Bereich; eine Ausnahme bilden die Moosrasen, in 
denen saure Humussubstanzen die der herrschenden 
Alkalinität „zugehörigen“ p,-Werte in den schwach 
sauren Bereich herabdrücken. Der sauren Reaktion ent- 
sprechend enthalten die Moosrasen am meisten ge- 
löstes Eisen; in den übrigen alkalisch reagierenden 
Gewässern liegt es teils als ausgefälltes rotbraunes 
Ferrihydroxyd vor. 


Stickstoff- und Phosphatgehalt sind vor allem in 
dem verunreinigten Beckerfließ erhöht. 


Die festgestellten Chloridwerte liegen innerhalb des 
Untersuchungsgebietes zwischen 10 und 50 mg/l, ent- 
sprechen also der Mesostufe des Hörzschen Nährstoff- 
spektrums. Die höchsten Werte fanden wir im unteren 
Stranggraben (14) und im Beckerfließ (27) mit durch- 
schnittlich 38 mg/l. 


Der Sulfatgehalt schwankt in den Fließen und in 
Flachmoorgraben (17) zwischen Meso- und Polystufe 
des Nährstoffspektrums. Auffällig hohe Werte stellten 
wir einmal in dem O,-armen Moosrasen (16) infolge 
der Tätigkeit von Schwefelorganismen fest; zum 
anderen in dem O,-reichen Wasser des Quellweihers 
(24), in dem es sich um Sulfat primären Ursprungs 
handelt. In den übrigen Moosrasen ist der SO,-Gehalt 
starken Schwankungen unterworfen (Oligo-Poly- Stufe); 
die im Durchschnitt niedrigsten Zahlen fanden sich in 
den Weihern (18 und 26, Oligo-Meso-Stufe). 


In der folgenden Übersicht sind die fünf für das 
Naturschutzgebiet Strausberg neu aufgestellten Diato- 
meenaässoziationen zum Chemismus ihrer Wohn- 
gewässer in Beziehung gesetzt. Bei den chemischen 
Daten handelt es sich um Durchschnittswerte, die aus 
dem Zahlenmaterial der Tabellen der Wasseranalysen 


Schlüter, 


Beziehungen zwischen den Diatomeenassoziationen 


Übersicht 


Strausberg und dem Chemismus ihrer 


Hydrobiologische Untersuchungen an Kleingewässern des Naturschutzgebietes Strausberg bei Berlin 


des 
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Naturschutzgebietes 


Wohngewässer 


Die angegebenen Zahlen sind Durchschnittswerte für ganzjährige Untersuchungsreihen mit folgenden Ausnahmen: 
Stranggraben (29) Analyse vom 17.9.1957 und Graben (22) Analyse vom 20. 9.1955. 


Te TEEN EN EEE TRETEN, 


.besiedlung durch die Subass. 


KMnO;- SBV 
O,-Gehalt 2 4 m 3 
Standort ’ Verbrauch | py (Karbon.- 5 ar A Assoziationen 
mg/l mg/l Härte) mg/l mg/l mg/l 
a a a a m ne en a 
kerfli ; 
ss erfließ (27) 8,7 41,0 en 3,8 37,8 0,36 1,43 | Naviculetum rhynchocephalae- 
tranggraben (29) 10,0 13,9 23 3,4 20,0 0,0 0,1 viridulae (eutrophe Fließe) 
Hauptgraben (19) 6) 172.9 [129 4,6 22,6 0,02 0,25 | 
Flachmoorgraben (17) 559 25,9 zail 3,4 14,6 0,02 0,8 Synedretum minusculae 
Flachmoorgraben (22) 8,5 2152 78 3,6 16,0 0,01 0,1 (Flachmoorgräben) 
Weiher (18) 8,3 33,6 7,4 4,8 14,3 0,02 0,33 Eunotietum formicae 
Weiher (26) 6,8 26,0 za 4,4 11,8 0,02 0,9 (pllanzenreiche eutrophe 
Weiher) 
Weiher (24) 10,1 7,9 7,5 1,9 21,5 0,0 0,1 Fragilarietum subsalinae 
(pflanzenarmer Weiher) 

Moosrasen (16) 2,1 98,7 6.1 3,6 26,4 0,03 1,4 Caloneo-Naviculetum 
Moosrasen (15) 4,3 35,2 6,7 6,3 30,6 0,02 1,3 bryophilae (kalziphile Sumpf- 

| | moosrasen, Flachmoor-Typus) 
berechnet wurden, mit Ausnahme der Werte für den eutrophen Bedingungen, verbunden mit starken 


mittleren Stranggraben (29) und den Flachmoorgraben 
(22), in beiden Fällen Analysen vom Herbst. 


Aus der Übersicht ist ersichtlich, daß das Navicule- 
tum rhynchocephalae-viridulae der Fließe innerhalb 
einer relativ großen ökologischen Spannweite vor- 
kommt, so daß mit einer weiteren Verbreitung der 
Assoziation zu rechnen ist. Die Gesellschaft fand sich 
sowohl in dem durch organische Abwässer verunreinig- 
ten Beckerfließ als auch in den zwar nährstoffreichen, 
aber nicht verschmutzten Fließen (Strang- und Haupt- 
graben). Die Belastung des Beckerfließes mit orga- 
nischen Stoffen kommt einerseits in chemischer Hin- 
sicht durch den erhöhten KMnO,-Verbrauch (Meso- 
stufe) und die höheren Chlorid-, Phosphat- und 
Ammoniumwerte im Vergleich mit.Strang- und Haupt- 
graben zum Ausdruck, andererseits in der Diatomeen- 
von Stephanodiscus 
hantzschii, welche einen stärkeren Verschmutzungs- 
zustand anzeigt. Das Auftreten der Subass. von Cocco- 
neis diminuta im unteren Stranggraben (14) ist wahr- 
scheinlich auf den Einfluß des nahen Stienitz-Sees zu- 
rückzuführen (Eindringen lakustrischer Arten). 


Die Diatomeengesellschaft der kleinen Wie- 
sengräben ist das Synedretum minusculae. Die 
chemischen Bedingungen ähneln hier in mancher Hin- 
sicht den Fließen (Strang- und Hauptgraben), so daß 
die Assoziationen beider Biotopgruppen verwandtschaft- 


| liche Beziehungen aufweisen. Entscheidend für die Aus- 
bildung des Synedretum minusculae dürfte u.a. das 


mehr oder weniger stehende Grabenwasser sein. An 
Hand eines umfangreicheren Materials, als es bisher zur 
Verfügung stand, wird sich möglicherweise die Gruppe 
der Ass.-Kennarten vergrößern lassen. Entsprechende 
Untersuchungen in anderen Gebieten müssen schließ- 
lich Aufschluß über die weitere Verbreitung der 
Assoziation geben. 


Das Naviculetum rhynchocephalae-viridulae und das 


 Synedretum minusculae wurden auf Grund einer 
' größeren Anzahl gemeinsamer Arten, die den Weihern 
und Moosrasen fehlen, zu dem Verband der Fließe und 
Gräben Meridio-Naviculion gregariae zusammengefaßt. 


Das Eunotietum formicae der pflanzenreichen 


_ eutrophen Flachmoor weiher unterliegt ausgeprägt 


Schwankungen des O,-Gehaltes während der Vegeta- 
tionsperiode. Bei kräftiger Photosynthese kommt es 
oft zu einer O,-Übersättigung (Abb. 14 und 18). Für 
das Auftreten der für Weiher (18) kennzeichnenden 
Trennarten der Subass. von Mastogloia lacustris sind 
besiedlungsgeschichtliche Gründe in Erwägung zu 
ziehen, während die Subass. von Melosira italica in 
Weiher (26) auf eine zunehmende Eutrophierung hin- 
deutet. Dies zeigt sich im Chemismus durch eine starke 
O,-Zehrung und einen erniedrigten p„-Wert infolge 
geförderter Zersetzungsvorgänge; auch herrscht ein 
höherer NH,-Gehalt als in Weiher (18). 


Die für das Eunotietum formicae typischen chemi- 
schen Verhältnisse unterscheiden sich wesentlich von 
denen des Fragilarietum subsalinae des pflanzen- 
armen Weihers (24). So entspricht der Gehalt an 
gelösten organischen Stoffen in den vegetationsreichen 
Weihern (18 und 26) der Mesostufe des Nährstoffspek- 
trums und der Gehalt an CaO der Polystufe, während 
in Weiher (24) der KMnO,-Verbrauch der Oligostufe 
und die Werte für CaO der Mesostufe zuzuordnen sind. 
Dagegen ist u.a. der durchschnittliche Chloridgehalt in 
Weiher (24) den beiden anderen Weihern gegenüber‘ 
erhöht. Diese chemischen Unterschiede finden ihren 
Ausdruck in den beiden verschiedenen, aber mitein- 
ander verwandten Assoziationen. Die Beziehungen bei- 
der Gesellschaften zueinander werden in einer Anzahl 
gemeinsamer, für stehende Gewässer typischer Arten 
deutlich, welche den Verband Cymbello-Synedrion cani- 
tatae der Flachmoorweiher charakterisieren. Über die 
weitere Verbreitung des Verbandes und der Assozia- 
tionen ist vorläufig nichts Näheres bekannt, da es fast 
vollständig an Vergleichsmaterial fehlt. 

Das Caloneo-Naviculetum bryophilae der kalziphilen 
nassen Moosrasen ist in ökologischer Hinsicht an 
extreme Bedingungen angepaßt und daher in seiner 
Artenzusammensetzung am schärfsten umrissen. Hier 
herrscht die größte Sauerstoffarmut von allen unter- 
suchten Standorten; der p„-Wert wird trotz des Kalk- 
reichtums des Wassers durch Humussubstanzen in den 
schwach sauren Bereich herabgedrückt. Der Gehalt an 
gelösten organischen Verbindungen erreicht die höch- 
sten Werte (Polystufe); auch der NH,-Gehalt ist er- 
höht. Es ist anzunehmen, daß die Diatomeengesell- 
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schaft der kalziphilen nassen Laubmoose in ähnlicher 
Zusammensetzung auch in anderen Flachmooren ver- 
treten ist. Die Gesellschaft hat mit anderen atmo- 
phytischen Diatomeenassoziationen eine Anzahl typi- 
scher Arten gemeinsam, doch läßt sich noch nicht über- 
sehen, ob hier ein eigener Gesellschafts-Verband vor- 
liegt. 

Mit Hilfe der aufgestellten Diatomeenassoziationen, 
die, wie schon eingangs erwähnt, an anderer Stelle aus- 
führlich beschrieben werden sollen, ist es möglich, 
einen engen Zusammenhang zwischen den chemischen 
Bedingungen der Biotope und ihrer Besiedlung durch 
Kleinalgen nachzuweisen. Diese Beziehungen dürften 
in den bearbeiteten alkalischen Gewässern am besten 
durch die Diatomeen zum Ausdruck kommen, reagieren 
diese doch sehr empfindlich auf Salzgehalt und orga- 
nische Stoffe und wurden daher schon frühzeitig zur 
Beurteilung des Reinheitsgrades der Gewässer benutzt 
(Biologische Wasseranalyse, Korkwırz und MaARrsson, 
1908). 

Die vorliegende Mitteilung ist ein Teilauszug aus einer 
Dissertation der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fa- 
kultät der Humboldt-Universität zu Berlin. Die Betreuung 
der Arbeit lag in den Händen von Herrn Prof. Dr. MÜLLER- 
StorLr (Botanisches Institut Potsdam), dem ich auch an 
dieser Stelle für Ratschläge und Förderung danken möchte. 
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Zusammenfassung 


MARLIS SCHLÜTER: 


Hydrobiologische Untersuchungen an Kleingewässern 
des Naturschutzgebietes Strausberg bei Berlin mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Kieselalgen 


Untersucht wurden in dem Naturschutzgebiet Straus- 
berg bei Berlin eutrophe Kleingewässer, die sich vor 
allem innerhalb der alluvialen Flachmoorwiesen des 
Gebietes befinden. Wir faßten die Gewässer zu vier 
Biotopgruppen zusammen und gaben von jedem Biotop 


eine Standortsbeschreibung unter besonderer Berück- 
sichtigung der herrschenden chemischen Verhältnisse. 
Diese sind an Hand von Vollanalysen während eines 
Jahres verfolgt worden. Die Ergebnisse stellten wir 
tabellenmäßig zusammen; graphisch wurden die inner- 
halb des Jahresverlaufes stark wechselnden Faktoren, 
und zwar der Gehalt an Sauerstoff, an Ammonium und 
organischen Stoffen dargestellt. Besonders enge Be- 
ziehungen zum Chemismus der Gewässer zeist die 
Diatomeenbesiedlung. Die für die untersuchten Stand- 


teichartigen Gewässern. — | 


— Z. f. Fischerei u. derem] 
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orte typischen Arten werden aufgeführt, außerdem die 
für die einzelnen Standortsgruppen charakteristischen 
Diatomeenassoziationen kurz genannt. Diese sollen 
jedoch an anderer Stelle eine ausführliche Behandlung 


erfahren. 
MAPJHC IIISHOTEP: 


Tunpo6nororuueckne UECHEHOBUHA B MEAKUX BOOEMAX 
3amoBenHuuka y Ilrpaycoepra Böansu Bepamma 
€ 0COÖBIM YYeTOM maToMmeü 


VecrenoBasnnch YÜTPOobmuecKue MEIKUE BOJOEMEI 


'.B AaJyuIyBHAJIBHbIX 6OMOTHBIX JIyTaX B 34AIIOBEeNHHURE 


y lIlrtpaycöepra oRono Bepsmma. (ooTBeTeTBeuHo 
X OHOTUNY OÖBENHHSLIM BONOEMBI B YEThIPexX TPYIMax. 
‚Ina Kaskmoro ÖMOoTHNAa MaeTca NONPOÖHOe onncaume 
MECTOPACHOJIO3KEHHUA. VÖPamasım 0C0O60€ BHUMAHHE HA 
MAHHbIE XUMHYECKMEe YCcJIOoBuA. IlpoBonnam B Teyennm 
roma OÖIMIMe XUMHYeCKHEe aHalmabl BOAbI. PesyIpTartbı 
aHalm30B OÖbEeAHHEeHbBI B Ta6mmax, Ha Tpahnrax 
U300PA3KAalHCb CHIIBHO MEHAIOIMECH IIO CE3OHAM ToNa 
PAaKTOPbI, B TOM YMCHEe COMeP;KaHme KUCIoPoNa, aM- 
MOHHAI U OPTAHHYECKUX BeIecTB. 


Oco6eHHo rechast CBASb ÖbIAIA OÖHAPYFReHA MEKAY 
XHMH3MOM BO]AbI MU HONYyAALMAMM MmartoMeü. Ilpneo- 
AATCA TUNMYHLIe IA MCCIIeMOBAHHLIX BONOEeMOB BHIKI 
MN XapakTepHble MIA OTMEIBHBIX TPYII BONOEMOB 
accoumalmn maToMei. Ha APyToM MecTe 9TUM accolM- 
anunMAM ÖYAeT IOCBAIIEHO 60JIee IONPOÖHOE N3JIOFREHME. 


MARLIS SCHLÜTER! 


Hydrobiological research on minor waters of the wild- 
life reserve area of Strausberg near Berlin with 
special regard to diatoms 


Eutrophic minor waters in the wild-life reserve area 
of Strausberg near Berlin were examined which were 
situated mostly in the alluvial wet fen meadows of 
the region. We classified the waters in four biotope 


groups and gave a description of the habitat of each of 
the biotopes with special regard to chemical conditions. 
These were observed throughout one year by means of 
complete analyses. The results were tabulated; graphi- 
cal representations were given of the factors changing 
greatly in the course of the year as the content of 
oxygen, ammonium, and organic components. The 
diatom communities show particularly close connections 
to the chemical conditions. The species typical of the 
examined habitats are reported and the diatom associa- 
tions characteristic of the various habitat types are 
mentioned briefly. They will be dealt with in detail in 
another paper. 


MARLIS SCHLÜTER: 


Analyses hydrobiologiques dans des petites &etendues 

d’eau situees dans le parc de protection de Strausberg, 

pres de Berlin, en tenant particulierement compte des 
diatomees 


On a examine, dans le parc de protection de Straus- 
berg, pres de Berlin, des petites eaux eutrophes se 
trouvant surtout a l’interieur du terrain bas alluvial de 
la region caracterisee par des prairies humides et mare- 
cageuses. Nous avons regroupe ces eaux en quatre 
types de biotopes, en faisant pour chacune d’elles 
la description d’habitat et en pre&tant une atten- 
tion particuliere aux conditions chimiques qui y 
regnaient. Ces conditions chimiques ont &et& observees, 
par voie d’analyses completes, durant toute une annee. 
Les resultats ont &ete reunis sous forme de tableau. Des 
graphiques montrent les facteurs qui, le long d’une 
annee, sont soumis ä de fortes oscillations. Ces facteurs 
sont: la teneur en oxygene, en ammoniaque et en 
matieres organiques. Des rapports tres &troits existent 
entre le chimisme des eaux et la presence de diato- 
mees. On donne l’enume£ration des especes qui sont 
typiques pour les habitats examines, puis sont nom- 
me&es sommairement les gsroupements de diatome&es qui 
caracterisent les differentes types de biotopes. Mais 
celles-ci seront decrites ailleurs de facon plus de- 
taillee. 
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Zur statistischen Behandlung phänologischer Daten 


Von JÜRGEN SCHULZE 


An Hand von Versuchsergebnissen soll gezeist 
werden, daß auch phänologische Beobachtungswerte mit 
modernen variationsstatistischen Methoden ausgewertet 
werden können, deren Handhabung einfach, zeitsparend 
und von großer Effektivität ist. Eine Einschränkung des 
Begriffs „phänologische Daten“ muß insofern gemacht 
werden, als nur landwirtschaftlich genutzte Pflanzen, 
nämlich Sonnenblumen und Mais, phänologisch be- 
obachtet wurden. Botanisch ist die Sonnenblume eine 
Vertreterin dikotyler, Mais ein Vertreter monokotyler 
Pfianzen. Die Phänologie wildwachsender und mehr- 
jähriger Gewächse wird nicht berührt, jedoch bemüht 
sich der Verfasser, soweit es ihm möglich ist, auch für 
diese Pflanzen Aussagen über die statistische Behand- 
lung phänologischer Daten zu machen. 


Da phänologische Daten variierende Größen sind, 
schlägt SCHNELLE [8] zu ihrer Kennzeichnung die Ver- 
wendung des Mittelwertes (%), der Variationsbreite (w) 
und der durchschnittlichenAbweichung (6) vor. BöEr [1] 
und SCHRÖDTER [10] verwenden als Maß der Streuung 
die mittlere quadratische Abweichung (s), sowie letz- 
terer noch den Variationskoeffizienten (s?/o). 


Hinweise auf die Anwendung des F- und t-Testes 
zum Nachweis der statistischen Sicherung der Ergebnisse 
sind in den angeführten Veröffentlichungen nicht zu 
finden. HAENSsEL [4] wendet zur Verrechnung phänolo- 
gischer Daten die Varianzanalyse an, obwohl er fest- 
stellt, daß keine Normalverteilung vorliegt, F- und 
t-Test somit ungültig sind. Als Mittelwerte benutzt er 
sowohl das arithmetische Mittel als auch den Median- 
wert, d.h. bei dem vorliegenden Objekt den 50°/oigen 
Aufsang bzw. Blüte. Fuchs und Münrzenpyck [3] be- 
obachteten nur das Erscheinen der ersten Blüte je 
Parzelle. Schurze [11] bringt einen Medianwert in Vor- 
schlag, der aus erster und letzter Blüte errechnet wird. 


Der Mittelwert 


In der statistischen Praxis wird in der Regel das 
arithmetische Mittel (&) verwendet, da dieses 
in den Stichproben am wenigsten streut und somit die 
beste Schätzung des Mittels der zugehörigen Grund- 
gesamtheit darstellt. In der Pflanzenphänologie treten 
noch andere Mittelwerte in Erscheinung, verursacht 
durch die Beobachtungsmethodik und das beobachtete 
Objekt. Zu nennen ist der Medianwert, sowohl in 
der Form der tatsächlich beobachteten als auch der 


errechneten 50°oigen Blüte. Bei ersterer werden die 
täglich aufblühenden Pflanzen so lange gezählt, bis 50°/s 
aller in der Parzelle stehenden Pflanzen blühen, dieser 
Tag wird als Blühmedianwert bezeichnet. Der Blühme- 
dianwert kann auch errechnet werden, indem (erste 
Blüte + letzte Blüte) :2 gerechnet wird. Die erste 
Blüte ist nicht mehr als Mittelwert zu bezeichnen, 
wenn sie auch den gleichen Rechenoperationen unter- 
worfen wird wie dieser. Sie ist eher mit dem Phasen- 
eintritt zu vergleichen, der bei der phänologischen Be- 
obachtung wildwachsender Pflanzen eine große Rolle 
spielt. 


Ein Vergleich der Streuung der Mittelwerte ist in 
Tabelle 1 dargestellt. Es sind Mittelwerte der Blüte 
von Zuchtstämmen aus den Saatzeitenversuchen 1956/ 
1957: a) ist das arithmetische Mittel, b) der tatsächliche 
Medianwert, c) der errechnete Medianwert und d) die 
erste Blüte je Parzelle. Die verschiedenen Mittelwerte 
ließen sich feststellen, da von jeder im Versuch stehen- 
den Pflanze der Blühtag notiert wurde. Die Mittelwerte 
(M) und Variationskoeffizienten (s"/o) stellen für jeden 
Stamm das Mittel aus sechs Saatzeiten bei Mais und 
sieben Saatzeiten bei Sonnenblumen dar. 


Die Betrachtung der Mittelwerte (M) zeigt, daß der 
echte Medianwert (b) stets geringfügig kleiner, der er- 
rechnete Medianwert (c) immer größer als das arith- 
metische Mittel (a) ist (Ausnahme 55/1956). Bei den 
Maisstämmen wird die durch das arithmetische Mittel 
(a) gegebene Reihenfolge auch von der ersten Blüte (d) 
eingehalten, was bei den Sonnenblumen nicht so deut- 
lich zu erkennen ist. Das arithmetische Mittel (a) hat 
bei Mais stets die geringste Streuung, die größte da- 
gegen die erste Blüte (d). Von den Medianwerten, die 
in ihrer Streuung zwischen a und d liegen, hat der be- 
obachtete Medianwert (b) meistens eine geringere 
Streuung als der errechnete (c). Daß es auch umgekehrt 
sein kann, zeigen 65/1956 und 62/1957. Bei den Sonnen- 
blumen läßt sich im wesentlichen die gleiche Tendenz 
verfolgen. Die ins einzelne gehende Betrachtung zeigt, 
daß das arithmetische Mittel (a) die kleinste Streuung 
hat, außer bei 55/1956, 54/1957 und 55/1957, wo der 
beobachtete Medianwert (b) eine kleinere Streuung hat. 
Die erste Blüte (d) zeigt nicht immer die größte Streu- 
ung, diese hat bei 51/1956, 53/1956, 54/1956, 52/1957 der 
errechnete Medianwert (c). Der beobachtete Medianwert 
(b) hat bis auf 51/1957 immer eine kleinere Streuung 
als der errechnete Medianwert (c). 
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Tabelle 1. Vergleich verschiedener Mit- 
telwerte (M) mittels des Varia- 
tionskoeffizienten (sb). 


Mais 1956 


Stamm Nr. 
62 63 64 65 
M M Sy M | 5” M | Se M 5% 


a 92,8 | 2,03 | 97,7 | 2,26 | 119,5| 3,56 | 113,6 2,44 
b 92,3 | 2,61 | 96,9 | 2,54 | 118,9 | 4,30 | 113,0 | 3,11 
C 93,5 | 2,69 | 98,4 | 2,80 | 119,9 | 4,42 | 114,0 | 3,03 
d 84,8 | 3,07 | 89,3 | 3,80 | 106,9 | 5,78 | 101,7 | 4,69 


Mais 1957 


ee ( 


Stamm Nr. 


61 62 
M M s% M s% 
a 82,9 8.01 85,9 | 3,05 
b 82,7 3,26 | 85,1 | 3,44 
c 332 | 376 |) 864 | 3,13 
d 17,2 | 4,74 80,3 | 3,82 


Sonnenblumen 1956 


Stamm Nr. 
Sl 52 53 54 55 
Da EM ESS EMI ESS SIR IEM | SO EM. | FE 


| | | | 
83,4 | 1,82 | 80,2 | 3,18 | 88,8 | 2,63 | 88,0 | 2,07 | 86,6 | 3,53 


82,5 | 2,00 | 79,3 | 3,69 | 87,7 | 3,07 | 87,1 | 2,45 | 86,2 | 3,26 
84,3 | 3,24 | 81,1| 4,08 | 89,5 | 3,77 | 89,0 | 3,90 | 86,5 | 5,99 
77,6| 2,51 | 73,0 | 4,12 | 82,6 | 2,89 | 82,6 | 3,10 | 77,4 | 6,73 


Ye >) 


Sonnenblumen 1957 


Stamm Nr. 
5l 52 53 54 
M|M | Sa M | Sy M | Ss M SR 


55 
0/ 
M so 


a |75,4| 2,54 | 74,1 | 3,43 | 79,1 | 1,74 | 80,9 324 78,8 | 2,92 
b | 74,8| 3,40 | 72,6 | 3,98 | 78,6 | 1,69 | 80,3 | 2,88 | 78,5 | 2,60 
c |75,8 | 2,70 | 75,2 | 4,30 | 79,5 | 2,95 | 81,3 | 3,79 | 78,6 | 4,08 
d 


69,8 | 3,14 | 65,4 | 3,41 | 73,8 | 2,82 | 75,8 | 4,40 | 69,4 | 4,45 


Die Streuung 


Das einfachste Maß der Streuung ist die Varia- 
tionsbreite (w), die Differenz zwischen dem 
ersten und letzten Termin. Nach Weser [15] soll die 
Variationsbreite nur auf Stichproben von höchstens 
12 Gliedern Anwendung finden, da mit wachsender 
Größe der Stichprobe die Aussagen über die Streuungs- 
verhältnisse immer geringer werden. Die durch- 
schnittliche Abweichung (e) hat den Vor- 
zug einleuchtender Deutung. Von jedem Beobachtungs- 
wert wird die Abweichung vom Mittel festgestellt, und 
diese Abweichung wird gemittelt. WEBER [15] gibt an, 
daß dieses Streuungsmaß früher häufig angewendet 
wurde. 


Einen erschöpfenden Aufschluß über die Streuung 
innerhalb einer Stichprobe gibt die mittlere qua- 
dratische Abweichung (s). Da ihre Vertei- 
lung von allen Streuungsmaßen die geringste Streuung 
zeigt, ist sie zugleich die wirksamste Schätzung der 
Streuung o der Grundgesamtheit. Aus diesem Grund 
sind alle statistischen Prüfverfahren (Chi-Quadrat, F- 


und t-Test) auf der mittleren quadratischen Abwei- 
chung als Maß der Streuung aufgebaut. 


Die Varianzanalyse 


Die Anwendung der Varianzanalyse ist an bestimmte 
Voraussetzungen gebunden. Die erste und wichtigste 
ist, daß die zu prüfenden Daten in geeigneter Weise 
gruppiert vorliegen. Mit anderen Worten, die Daten 
müssen eigens in dafür angelegten Versuchen gewonnen 
werden. Bei landwirtschaftlich und gärtnerisch genutz- 
ten Kulturpflanzen ist das leicht durchzuführen, da an 
jedem Ertragsversuch auch phänologische Beobachtun- 
gen durchgeführt werden. Wesentlich ist hierbei, daß 
vonjeder Wiederholung die erwünschte phäno- 
logische Phase, wie Aufgang, Beginn der Blüte, 50°/a 
Blüte, Ende der Blüte und Reife festgestellt wird. 


Sollen die anzuwendenden Prüfverfahren, der F- und 
der t-Test, gültige Ergebnisse bringen, müssen die zu 
prüfenden Daten weitere Voraussetzungen erfüllen. Es 
sind dies: 


1. daß der Versuchsfehler (Reststreuung) normal verteilt 
ist, 

2.daß die Fehlervarianzen der Versuchsglieder nur im. 
Zufallsbereich verschieden sind, 


w 


.daß die Versuchsglieder voneinander unabhängig sind 
(CocHRAN und Cox [2]). 


Sind diese Voraussetzungen erfüllt, wirken Behand-' 
lungs- und Umwelteinflüsse additiv. Die drei Voraus-' 
setzungen sind für phänologische Daten nachzuprüfen, | 
da bisher keinerlei Erfahrungen darüber vorliegen, ob: 
phänologische Daten ihnen genügen. 


Bei der Prüfung der Verteilung der ZU 
ist zu beachten, daß jeder Beobachtungswert aus ver-' 
schiedenen Anteilen zusammengesetzt ist. In einem | 
Blockversuch besteht jeder Beobachtungswert aus 
x=2+y+zH+e. T ist das Versuchsmittel, y der Be- 
handlungs-, z der Wiederholungseffekt, und e ist der 
Versuchsfehler. Aus der Gleichung geht hervor, daß 
der Versuchsfehler das Mittel 0 und die Streuung o* 
hat. Es ist nur notwendig, daß der Versuchsfehler e 
bzw. der bequemeren Rechnung halber Tte=x normal) 
verteilt ist. 


Die Ermittlung der Zufallsvariation in einem Ver- 
such geschieht durch eine Ausgleichsrechnung in der' 
Art nach KRISTENSEn (b. MuprA [6]). Alle Behandlungs- 
und Blocksummen müssen gleich sein, wenn keine Be-:' 
handlungs- und Blockunterschiede vorliegen. Die Rest-' 
streuung gibt das Ausmaß der zufälligen Einflüsse an. 
Ein Beispiel soll dies veranschaulichen: | 


Beispiel: Vergleich von Mais-Inzucht-! 
stämmen 1953-1955. & Blüte in! 


Tagen 
Block Versuchsglieder SB 
Jahr 1 2 3 4 5 6 7 8 


1953 | 65 59 | 69 | 62 | 67 | 56 | 62 59 499 
1954 | 75 74 1 288 Saılaga 
1955 | 95 94 ;104 |103 | 101 


So 1 ee Er Pr MEBE er BEE N BEE 


sv |235 |227 |26ı |248 |252 |224 |235 |243 | 1925 | 


1. Ausgleich nach Stämmen: 


1925 :8 = 240,6 Das ist der Betrag, den alle Stämme 
aufweisen müßten, wenn keine 
Stammunterschiede bestehen würden. 
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BE a a) m m gm a Te oe Le EM a a 


Versuchsglieder S 
1 2 3 | 4 8 6 | 7 | 8 i 
ST en  ESERERRE ERBEN WERBEN! 
240,6 240,6 240 6 240,6 240,6 240,6 | 240,6 240,6 1925 
— 235 — 227 — 261 —248 — 252 — 224 | 235 —243 1925 
Diff. +5,6 +13,6 — 20,4 or ia er +5,6 a 
:3 +1,9 +45 + 6,8 —2,4 8 F55 | IR —0,8 0 


Es wird die Differenz zwischen durchschnittlicher und 
tatsächlicher Stammsumme ermittelt, diese auf das Ein- 
zelteilstück bezogen, indem durch 3 geteilt wird, d.h. 
durch die Zahl der Versuchsglieder, die diese Summe 


ergaben. 


2. Ausgleich nach Jahren (Blöcke). 


1925 : 3 = 641,7 


Jahr (Block) S 
1953 1954 1955 
641,7 641,7 641,7 1925 
—499. —644 —782 1925 
Diff. —+142,7 —2,3 — 140,3 0) 
+ 17,8 —0,3 — 17,5 0 
3. Ausgleich nach Stämmen und Jahren (Blöcke). 
ir Versuchsglieder sB 
1 2 3 | 4 5 6 7 8 
1953 | 84,7 | 81,3| 80,0| 77,4| 81,0| 79,3) 81,7 | 76,0 | 641,4 
1954 | 76,6 | 78,2| 80,9| 80,3) 79,9| 79,2) 80,6 | 85,9 | 641,6 
1955 | 79,4 | 81,0| 79,7| 83,1) 79,7| 82,0) 78,4| 78,7 | 642,0 
SV [240,7 |240,5 240,6|240,8 240,6 240,5/240,7 |240,6 |1925,0 


Die Einzelwerte stellen nur noch die im Versuch vor- 
handene Zufallsvariation dar, die nach Abzug der Block- 
und Behandlungseffekte erhalten wird. Die kleinen 
Differenzen zwischen den Block- und Behandlungs- 
summen fallen nicht weiter ins Gewicht. Zur Vervoll- 
ständigung sei noch die Prüfung der Normalverteilung 
gezeigt: 


Die anderen Symbole sind aus der Rechnung zu er- 
kennen. Die Zahl der FG, bei der die Wahrscheinlichkeit 
P für Chi-Quadrat aus der Chi-Quadrat-Tabelle ab- 
gelesen wird, beträgt n— 2, dal FG für den Mittelwert 
und 1 FG für die Streuung verlorengehen. Werden die 
Differenzen D addiert, muß das Ergebnis 0 sein. Ist 
eine Differenz zwischen n und SE vorhanden, muß 
diese genauso groß wie die Abweichung D von 0 sein. 


Dieses Beispiel zeigt sehr anschaulich, daß Häufig- 
keitsverteilungen mit einem derart kleinen Umfang 
besser nicht zur Normalitätsprüfung herangezogen wer- 
den. Es müssen wenigstens 50 Glieder vorhanden sein, 
damit eine einigermaßen sichere Beurteilung einer 
Reihe vorgenommen werden kann. 


Für ein Chi-Quadrat von 0,496 besteht eine Wahr- 
scheinlichkeit P von 50% bei einem FG, d.h. die Ab- 
weichung der empirischen Verteilung von der zugehö- 
rigen Normalverteilung ist nur zufallsbedingt, da 
P > als 5°) ist. 


In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Prüfung auf 
Normalverteilung der Reststreuung von mehreren Ver- 
suchen mit Sonnenblumen und Mais aufgeführt. Der 
Übersichtlichkeit halber sind nur die Wahrscheinlich- 
keiten P für die errechneten Chi-Quadrat-Werte an- 
gegeben. Es handelt sich um die Zahl der Tage für die 
Entwicklungsdauer von der Saat bis zum Aufgang bzw. 
von der Saat bis zur Blüte. Bei Mais wurde nur die 
männliche Blüte in Betracht gezogen. Bei den Ver- 
suchen 5 bis 8 wurde nur die Verteilung der Rest- 
streuung der Kleinteilstücke geprüft. Die Anzahl der 
Großteilstücke war zu gering, um brauchbare Häufig- 
keitsverteilungen aufzustellen. 


Wenn P einen Wert von <{ 0,05 oder >> 0,95 hat, 
sind die Differenzen zwischen der empirischen und der 
zugehörigen Normalverteilung als nicht mehr zufalls- 
bedingt anzusehen. Dieser Fall tritt nur beim Aufgang 


x—_Xx N D: 
Klasse Klassenmitte f = on ol) E=o(tl)-R = D E 
76 76,5 2 1,62 0,10741 1,1247 
77 77,5 1 6 1,18 0,19886 2,0823 6,3602 — 0,3602 0,0204 
78 78,5 3 0,75 0,30114 3,1532 
5 ‚38023 3,9814 
2 Ir lo x } 8,1236 + 1,8764 0,4334 
80 80,5 4 0,13 0,39559 4,1422 
sl 81,5 4 0,56 0,34105 3,5711 
82 82,5 1 1,00 0,24197 2,5337 
83 83,5 | l 8 1,44 0,14146 1,4812 / 8,6028 — 0,6028 0,0422 
84 84,5 1 1,87 0,06943 0,7270 
85 85,5 1 2,31 0,02768 0,2898 
n — 24 SE = 23,0866 + 0,9134 2? 0,4960 
x = 80,21 s = 2,292 INN 
20,60 
N 
„ie — 10,471 
# s 2,292 


Erklärung der Symbole: @(t) = Ordinaten der Normalkurve, 


f= Häufigkeit in den Klassen, 


k = Klassenbreite. 
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Tabelle2. Prüfung der Reststreuung auf Normalverteilung. Angabe der Wahrschein- 


lichkeiten Pfür dieerrechnetenChi-Quadrat-Werte 


Zahl Behr 
Lfd. Nr. Versuch Jahr Anlage er Me Bin 
| 
A. Mais | 
1 Sortenstandweitenversuch ....... 1950 Spaltanlage 162 — 0,620 
2 Prüfung der Testkreuzungen .... 1955 Blockanlage 68 — 0,078 
3 Saatzeitenvelsuch „on cceessenennr 1956 Spaltanlage 144 0,085 0,702 
4 SAATZEITENVELSICH nern | 1957 Spaltanlage 72 < 0,010 0,170 
B. Sonnenblumen 
5 AStammePrütunenseseneennnsne 1955 Lat. Rechteck | 100 — 0,192 
6 SAAVZEITENVELSUCH van aa 1955 Blockanlage | 66 | — 0,400 
7 SAATZELLENVELSUCH sus noreesnese nn 1956 Spaltanlage | 210 0,403 | 0,430 
8 SBATZENHMENYELSUCH ee | 1957 Spaltanlage | 210 | 0,229 0,211 


des Maises im Saatzeitenversuch 1957 ein. Solche Daten 
müssen transformiert werden, wenn sie mit der Vari- 
anzanalyse verrechnet werden sollen. Die Reststreuung 
des Sonnenblumenaufganges und des Maisaufganges 
1956 erweist sich als normal verteilt. Die Reststreuung 
der Blüte ist sowohl bei Mais als auch bei Sonnen- 
blumen in jedem Versuch und in jedem Jahr normal 
verteilt. Damit ist die erste Voraussetzung zur Anwen- 
dung der Varianzanalyse erfüllt. In den Versuchen 1, 2 
und 5 handelt es sich um die erste Blüte je Parzelle, 
in den anderen Versuchen wurde das arithmetische 
Mittel der Blüte bzw. des Aufgangs jeder Parzelle zur 
Verrechnung benutzt. 


Die zweite Forderung, die Homogenität der Fehler- 
varianzen der Versuchsglieder, wird erhoben, da bei 
Anwendung der Varianzanalyse ein durchschnittlicher 
Fehler der Differenzen errechnet wird, mit dem der 
t-Test durchgeführt wird. Sind die Fehlervarianzen der 
zu prüfenden Versuchsglieder heterogen, ist die An- 
wendung eines durchschnittlichen Fehlers der Diffe- 
renzen nicht statthaft. 


Die Prüfung der Homogenität der Varianzen erfolgt 
mittels des sogenannten BARTLETT-Tests. Wie MuprA [7] 
zeigt, darf der BARTLETT-Test aber nur mit von anderen 
Variationsursachen bereinisten Werten vorgenommen 
werden. 


In Vorfolgung des Beispiels wird der BARrTLETT-Test 
für Jahre (Blöcke) vorgenommen, Zu beachten ist, daß 


die Werte so korrigiert sein müssen, daß die Versuchs- 
gliedsummen (SV) alle gleich sind. 


v ist die Zahl der Varianten. FG, sind die Freiheits- 
grade der Einzelfehler. Sie werden durch Aufteilung 
der Fehlerfreiheitsgrade des Versuchsfehlers auf die 
Varianten erhalten: 


(—-1)(b-1):9v=(-—1) (8 — 1) :3 = 4,667. 


2,3026 ist der Umrechnungsfaktor von dekadischen in 
natürliche Logarithmen. C ist der Korrekturfaktor für 
den errechneten Chi-Quadratwert. Die Korrektur von 
> ist nur notwendig, wenn die Wahrscheinlichkeit für 
Chi-Quadrat genau angegeben werden soll, oder wenn 
dem Chi-Quadratwert eine Wahrscheinlichkeit von 
<Z 0,05 entspricht. 


Als Rechenkontrolle dienen sowohl die SS® als auch 
52, die den Größen der Fehler SQ bzw. s? bei der Va- 
rianzanalyse entsprechen müssen. Im vorliegenden Bei- 
spiel entspricht die SSQ = 120,78, der Fehler aus der 
Einzelfehlerberechnung, S@ = 121,05 in der Varianzana- 
lyse bzw. s2=8,78 aus der Einzelfehlerberechnung 
einem s?=8,65 in der Varianzanalyse. Die geringen 
Abweichungen sind auf Rundungsfehler zurückzufüh- 
ren. 

Chi-Quadrat ist von der Zahl der Varianten ab- 
hängig, demzufolge hat der Chi-Quadratwert von 0,62 
bei 2 FG eine Wahrscheinlichkeit von über 5°/o, d.h. 
die Einzelfehler können als homogen betrachtet werden. 


Jahr (Block) Sx Sx2 (Sx)?/n so FGz s? logs? 
1953 499,0 31175,80 31125,12 50,68 4,667 10,86 1,0358 
1954 644,0 51893,20 51842,00 51,20 4,667 10,97 1,0402 
1955 782,0 76459,40 76440,50 18,90 4,667 4,50 0,6532 
et] 1925,0 120,78 14,001 26,33 2,1292 

—15SO —RGy GH = S logs? 
Sa 85 
logs? = 0,9435 
3 loss 9,3305 v.logs®— Slogs? 


Sloas2 97209 
Differenz= 0,1013 
X = 2,3026 - 4,667 - 0,1013 = 1,089 


= 2,3026 - FG, Differenz 
Ber v+1l 
3:V:FGy 


= = 1,095 
Xe —= 1,089: 1,095 — 0,994 
FG=2 E62 
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Tabelle 3. Zusammenstellung der Ergebnisse des 


BARTLETT-Tests für die 


Behandlungsvarianzen 


n= Zahl der Versuchsglieder, DGr = 7ahhllerdier Freiheitsgrade der Einzelfehler 


ee ET re 1 Er EEE 


Versuch Jahr Be 
j en FGy 12 

A. Maisblüte 

1. Sortenstandweitenversuch.....| 1950 Er a Dil 0,102 
2. Prüfung der Testkreuzungen .| 1955 17 2,82 0,543 
Be Saatzeitenversuch . oo 1956 4 22,5 |< 0,010 
2 Saatzeitenversuch nonnaeccee 1957 2 5 F=1,00 
3a. Saatzeitenversuch ......... 1956 4 26,25 0,055 
B. Sonnenblumenblüte 

3. A-StAMMPEÜLUNE ..ou.tenen- 1955 | 20 3,6 0758 
62Saatzeitenversuch ........... 1955 11 4,55 0,516 
ge Saatzeitenversuch ec 1956 5 28 0,107 
B. Saatzeitenversuch.. .......... 1957 5 28 0,236 

-Aufgang | 

Bar Saatzeitenversucht sonen. ‚1956 5 28 0,103 
33% SAALZEILENVELSUCH ren aaa 1957 5 28 0,748 


In Tabelle 3 wird eine Übersicht über die mittels des 
BARTLETT-Tests geprüften Behandlungsvarianzen ge- 
geben. Es sind wieder nur die Wahrscheinlichkeiten P 
für die ermittelten Chi-Quadratwerte angegeben, mit 
Ausnahme des Versuchs 4, wo in der Spalte Sorten ein 
F-Wert angegeben ist, da nur zwei Varianten geprüft 
wurden. Dieser F-Wert ist nicht signifikant. Der Auf- 
gang des Maises 1957 ist in dieser Tabelle nicht ent- 
halten, da aus Tabelle 2 hervorging, daß die Zufalls- 
variation nicht normal verteil war. Für die Versuche 
3 und 4 wurde keine Homogenitätsprüfung der 
Wechselwirkungsvarianzen vorgenommen, da nach dem 
Ergebnis des F-Tests bei der Varianzanalyse keine ge- 
sicherten Wechselwirkungen vorliegen. 


Die Sortenvarianzen erweisen sich, mit Ausnahme des 
Versuchs 4 (Blüte), als homogen. Ebenso sind die Saat- 
zeiten- bzw. Standweitenvarianzen nur im Zufalls- 
bereich voneinander verschieden, obwohl hier eher ge- 
sicherte Unterschiede zu erwarten waren. Dagegen wei- 
sen die Varianzen der Wechselwirkungen Sorten/Saat- 
zeiten bzw. Sorten/Standweiten, mit Ausnahme des 
Versuchs 7 (Blüte), gesicherte Unterschiede auf. Das 
bedeutet, daß einzelne Sorten bei einzelnen Saatzeiten 
. bzw. Standweiten eine gesichert größere oder kleinere 
Streuung als das Mittel haben. Diese Feststellung ist, 
soweit nicht technische Fehler mit eine Rolle spielen, 
ebenso wichtig wie die Ermittlung gesicherter Unter- 
schiede zwischen den Mitteln der Wechselwirkungen. 


Die dritte Voraussetzung zur Anwendung der Vari- 
anzanalyse, die Unabhängigkeit der Versuchsdaten von- 
einander, ist durch die zufallsgemäße Anordnung der 
Versuchsglieder gegeben. Systematisch angeordnete Ver- 
suchsglieder zeigen eine starke gegenseitige Beeinflus- 
sung, die durch gleiche Bodenqualität eng benachbarter 
Teilstücke, unterschiedlichen Nährstoffentzug, Beschat- 
tung des einen durch das andere u. a. m. hervorgerufen 
wird. Dadurch, daß die Versuchsglieder miteinander 
korreliert sind, ist es nicht möglich, einen gültigen Ver- 
suchsfehler zu bestimmen. Durch die zufallsgemäße 
Anordnung der Versuchsglieder werden diese Korre- 
lationen beseitigt. 

Es wird noch die Verrechnung mittels der Varianz- 
analyse demonstriert. Die Zahlen sind der ersten Ta- 
belle des Beispiels auf Seite 718 entnommen. S®@ = Sum- 


Saatzeiten Standweiten Wechselwirkung 
n | FG, 1 M | FGy 12 DB 12 
9 s [0,405 | 81 | 0,99 |> 0,95 
6 | 4,17 0,918 
6.17 517 | 0,723 | 
7 1429 | 0,255 | 28 | 4,82 |< 0,010 
| 
| 
| 
6 8,33 | 0,499 | 
Ü 4,29 0,705 35 4,86 0,181 
7 4,29 0,643 35 4,86 |< 0,010 
| | | 
7: | 4,29 | 0,691 | 35 | 4,86 |< 0,010 
7 4,29 0,078 35 4,86 |< 0,010 


me der Abweichungsquadrate, FG = Freiheitsgrade, MQ® 
=SVarıanz (SZ). 


Se=1950  T=8021 

een — < 154401,33 . 

2. SQ Gesamt=65°4 39°. . „9424 97° 154401,33— 5503,67. 

a 
(Jahre) 8 

oe Eier 154401,33— 376,33. 


5. SQ Fehler=SQ Gesamt— SQ Blöcke-8Q Stämme=121,05. 


Varianztabelle: 
Streuungsursache |#G| SQ MQ F Msn 

I 
Blöcke (Jahre)... | 2 | 5006,29 | 2503,14|289,38**| (3 74; 6,51) 
Stammes: Tas 53,76) 6,21**| (2,77; 4,28) 
Behleei nr. 14 12905 8,65 
a | 23 | 5503,67 


= = bzw. = R 
Sr SF 
über den Tabellenwerten für P=5/h und P=19)o. Es 
liegen signifikante Unterschiede zwischen den Stämmen 
und Jahren vor. Welche Werte sich signifikant vonein- 
ander unterscheiden, wird mittels des Fehlers der Diffe- 
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Die empirischen F-Werte liegen 


renzen Ss, = 2. festgestellt. Für die Stämme beträgt 
5.8.65 2.8,65 d 

= % _ für Jahre s,= / 3 =, Es wird t= — 
ı 5, 


errechnet und mit den Tabellen-t-Werten für die Feh- 
ler FG, 14, verglichen. Ist der empirische t-Wert größer 
als der Tabellenwert, ist die Differenz d gesichert. 


Die Planung phänologischer Versuche 


Wie zu Beginn des vorhergehenden Abschnitts er- 
wähnt wurde, muß die Versuchsplanung der Auswertung 
vorausgehen. Da phänologische Versuche versuchsmetho- 
disches Neuland darstellen, mußten die ersten phäno- 
logischen Versuche wie Versuche zur Ertragsfeststellung 
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angelegt werden bzw. wurden die phänologischen Da- 
ten von Versuchen zur Ertragsfeststellung zur Auswer- 
tung herangezogen, um Erfahrungen in bezug auf die 
Auswertbarkeit phänologischer Daten und die Größe 
des Versuchsfehlers zu sammeln. Von der Größe der 
Fehlervarianz (s7) hängt die Aussagemöglichkeit des 
Versuchs ab. Mit zunehmender Zahl von Wiederholun- 
gen der Versuchseinheiten wird die Fehlervarianz 
immer kleiner, wodurch immer kleinere Unterschiede 
zwischen den Versuchsgliedern statistisch gesichert 
werden können. Um die Versuchsplanung rationell 
durchzuführen, ist die Frage, welche Zahl von Wieder- 
holungen erforderlich ist, um mit einer Ereigniswahr- 
scheinlichkeit P einen Unterschied von wenigstens d’/o 
des Versuchsmittels zwischen zwei Versuchsgliedern mit 
einer Grenzwahrscheinlichkeit P signifikant zu erhalten. 
CocHrRANn und Cox [2] (siehe auch ZELLEer [16]) geben 
dafür eine Nährungsformel: 


2 
r>2 (3) (t, +4,)2. 


co entspricht s®/o, d.h. s in %o des Mittelwertes aus- 
gedrückt. ö entspricht d, d.h. die Differenz in °/o des 
Mittelwertes ausgedrückt. t, ist der Wert, der in der 
t-Tabelle für die Grenzwahrscheinlichkeit P bei den FG 
für MQ zu finden ist. t, ist, für die gleiche Zahl von 
FG, der Wert für die Ereigniswahrscheinlichkeit = 
2(1—P), wobei P in Dezimalen geschrieben wird. Die 
Anwendung der Formel erfordert nicht nur die Kennt- 
nis von s®/o, es muß auch eine Annahme über die 
erforderlichen FG getroffen werden, d.h. die Zahl der 
Versuchsglieder (v) muß bekannt sein sowie deren Wie- 
derholungen. 


Die Rechnung wird an dem vorangeführten Beispiel 
für die Stämme demonstriert: 


s/%o= 3,674; vo, d=5!); 2 


Ereigniswahrscheinlichkeit P = 0,90, Grenzwahrschein- 
lichkeit P=0,05. Die Zahl der FG für s? beträgt bei 
acht Stämmen und drei Wiederholungen (v— 1) (r —1) = 
14 FG. 2(1— P) = 2(1—0,90) = 0,20. t, 5°/o bei 14 FG 
= 2,145, t, 20°/0 bei 14 FG = 1,345. 


4\2 
r>2 (5) (2,145 + 1,345)2= 1,28 - 3,49? 15,59. 


Das Ergebnis der Berechnuns: im vorliegenden Bei- 
spiel wären 16 Wiederholungen (d.h. 16 Versuchsjahre) 
nötig gewesen, wenn Stammdifferenzen von wenigstens 
5% gesichert werden sollen. 


Tabelle4. s/ophänologischer Versuche, 
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Zur Sicherung des Resultats muß die Rechnung noch 
einmal mit 7:-15=105 FG anstatt mit 14 FG durch- 
geführt werden. Da t für 105 FG nicht tabelliert ist, 
wurden die t bei 100 FG abgelesen. t, 5%/o=1,982; t, 20 0/o 
= 1,290, r>1,28 - 3,272? = 13,71. 


Das erste Resultat weicht um zwei Wiederholungen 
vom jetzt erhaltenen ab. Die abermalige Kontrollberech- 
nung mit 7-13=91 FG führt zum gleichen Resultat 
von r >13,755. Das endgültige Ergebnis ist also, daß 
wenigstens 14 Wiederholungen (bzw. Versuchsjahre) 
erforderlich sind, damit bei dem dargestellten Versuchs- 
material Unterschiede von wenigstens 5°o des Ver- 
suchsmittels als gesichert nachgewiesen werden können. 
Die Ereigniswahrscheinlichkeit P = 90°/o besagt, daß bei 
100 durchgeführten Versuchen dieser Fall in 90 Ver- 
suchen eintritt. 


In Tabelle 4 sind für die Mais- und Sonnenblumen- 
versuche die Versuchsmittel (%), die Fehler FG, die 
Fehlervarianzen (s?), die Fehlerstreuungen (s) sowie die 
Fehlerstreuungen in Prozent des Mittelwertes (s?/o) an- 
gegeben. Bei inhomogenen Behandlungsvarianzen wurde 
kein Versuchsfehler errechnet. 


Für die in Tabelle 4 angeführten Maisversuche be- 
trägt der Variationskoeffizient des Versuchsfehlers 
durchschnittlich 2%, für die Sonnenblumenversuche 
durchschnittlich 3°/o. Die Berechnung für einen Versuch 
mit 5 Versuchsgliedern für eine Grenzwahrscheinlich- 
keit von P= 0,05 und eine Ereigniswahrscheinlichkeit 
von P=0,90 ergibt für Mais vier, für Sonnenblumen 
acht Wiederholungen, wenn der kleinste gesicherte Un- 
terschied zwischen den Versuchsgliedern 5°/s des Ver- 
suchsmittels betragen soll. Aus einer Tabelle bei CocH- 
RAN und Cox [2] Kann das gleiche Ergebnis abgelesen 
werden. 


Diskussion 


Bei der Bearbeitung phänologischer Daten taucht die 
Frage auf, ob es sich um Meß- oder um Schätzwerte 
handelt. Bei landwirtschaftlich genutzten Pflanzen las- 
sen sich sehr gut phänologische Meßwerte erhalten, in- 
dem entweder der Blühtermin aller Pflanzen, der 
Blühtermin von 50% aller Pflanzen, von 10% aller 
Pflanzen oder der Termin erste und letzte Blüte je 
Parzelle festgehalten wird, was sinngemäß auch für 
andere phänologische Phasen gilt. Das arithmetische 
Mittel zeigt die geringste Sreuung, dafür verursacht 
dessen Ermittlung die meiste Arbeit. Täglich muß durch 


EntwicklungsabschnittSaat-Blüte 


Versuch Jahr Versuchsfehler x | Tale! | s? | r s% 
A. Mais | | 
1. Sorten- u. Standweitenversuch 1950 Großteilstückfehler 69,08 s | 1,695 | 1,302 1,88 
Kleinteilstückfehler 79 1,239 1,113 1,61 
2. Prüfung der Testkreuzungen . 1955 114,87 48 BR | 1,982 1,73 
3. Saatzeitenversuch .......... 1956 Großteilstückfehler 25 | 6,380 2,526 2,99 
Kleinteilstückfehler SU — — R er 
4. Saatzeitenversuch .......... 1957 Großteilstückfehler u 25 3,217 | 1,793 2,12 
RER Kleinteilstückfehler | 30 9, 1,557 1,84 
SEA Stammprutune 1955 37,88 72 6,930 2,525 2,87 
6.9Saatzeitenversuch ee 1955 82,80 50 4,154 2,037 a 
2 Saatzeitenversuch oo.ccoeer 1956 Großteilstückfehler £ 30 5,343 2,312 . 
Kleinteilstückfehler Sn 140 4,947 2,924 26% 
83- Saatzeitenversuch necoeeen 1957 Großteilstückfehler 30 6,674 . 2,38 
Rleinteilstückfehler 007 140 en a Nr 
5 ’ 
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den Bestand gegangen und die aufblühenden Pflanzen 
müssen gezählt werden. Die Feststellung des Median- 
wertes erfordert nur die halbe Arbeit, die Streuung 
liegt etwas höher. Erste und letzte Blüte sind ohne 
Mühe zu ermitteln, die Meßwerte zeigen dafür die 
größte Streuung. 


Der Variationskoeffizient, der im Durchschnitt 3% 
beträgt, ist sehr klein. Bei früher angestellten Verglei- 
chen von Mittelwerten bewegt sich der Variations- 
koeffizient ebenfalls zwischen 2 und 3% (SCHULZE, un- 
veröffentlicht). Das bedeutet, daß die Mittelwerte und 
die erste Blüte nur eine sehr geringe Variation zeigen. 
Diese darf aber nicht vernachlässigt werden, wie dies 
geschieht, wenn zum Teil in den Beobachtungsheften 
für die Sortenprüfungen der Zentralstelle für Sorten- 
wesen für jeden zu prüfenden Stamm bzw. jede Sorte 
nur die Eintragung des ersten und letzten Blühdatums 
von allen Wiederholungen vorgesehen ist. Der Ver- 
suchsansteller verliert damit eine wesentliche Aussage- 
quelle, da ihm bei der Auswertung derartiger phänolo- 
gischer Daten die Wechselwirkung Sorte/Orte bzw. 
Sorte/Jahre verlorengeht. Auch für die Auswertung 
phänologischer Daten ist es von großer Bedeutung, diese 
Wechselwirkungen kennenzulernen, denn damit lassen 
sich Ertragswechselwirkungen leichter deuten. Die An- 
baueignung einer Sorte läßt sich damit nicht nur von 
den Erträgen her bestimmen. Die phänologischen Da- 
ten einer Sorte geben darüber Auskunft, wie sich eine 
Sorte in den Jahresablauf eingliedert, ob Mehrerträge 
nur durch die Verlängerung der Vegetationszeit erzielt 
werden usw. SEYFERT [13] erörtert ausführlich den Wert 
phänologischer Daten landwirtschaftlich und gartenbau- 
lich genutzter Pflanzen. 


Ferner wird eine größere Genauigkeit der Beobach- 
tungsdaten erzielt, wenn jede Wiederholung einer Sorte 
beobachtet werden soll. Der Versuchsansteller wird an- 
gehalten, die Bonitierung jeden Tag vorzunehmen. 
Schwerwiegsende Bonitierungsfehler lassen sich bei der 
Aufarbeitung der Versuchsdaten nachweisen, während 
ein Blühtermin je Sorte wohl oder übel hingenommen 
werden mußte. Die Feststellung des arithmetischen 
Mittels der Blüte und des Blühmedianwertes erfordert, 
wie schon erwähnt, einen sehr großen Arbeitsaufwand, 
der sich wohl in den seltensten Fällen realisieren läßt. 
Beide Mittel lassen sich noch bei Pflanzen, die weite 
Standräume beanspruchen, feststellen, nicht aber bei 
Pflanzen, die in engen Standräumen angebaut werden. 
Es wäre eine Sisyphusarbeit, in einem Getreidesorten- 
versuch in jeder Parzelle von jeder Pflanze die Blüte 
bonitieren zu wollen. Dadurch wird der exakten Ermitt- 
lung phänologischer Daten eine Grenze gesetzt. Einen 
Ausweg bietet die Verwendung des errechneten Median- 
wertes. Die letzte Blüte ist in einem dichten Bestand 
kleinblütiger Pflanzen nur sehr schwer zu finden. Die 
Verwendung der ersten Blüte ist bei ungenauer Kennt- 
nis der zu beobachtenden Pflanzen zumindest bedenk- 
lich, da es immerhin möglich ist, daß durch Krankheiten 
oder sonstige Ursachen eine Pflanze lange vor allen 
anderen des Beobachtungskollektivs zu blühen beginnt. 


Das Gesagte gilt sinngemäß auch für den Aufgang, 
das Schossen und das Ährenschieben bzw. die Knospen- 
bildung. Die Reife wurde bei den durchgeführten Unter- 
suchungen nicht berücksichtigt. Die Reife interessiert 


den Anbauer am meisten. Ihre genaue Ermittlung ist 


aber wesentlich aufwendiger. Suaw und Tuom [14] 
ermittelten diese Phase bei Mais. Sie ernteten täglich 
mehrere Körnerstichproben und stellten deren Wasser- 
gehalt fest. Der Reifetermin ist nach ihrer Definition 
der erste Tag, an dem die Körner einen konstanten 


Wassergehalt zeigen. 


Auf Grund dieser Ausführungen lassen sich Vor- 
schläge für die Verbesserung der phänologischen Be- 
obachtung wildwachsender Pflanzen anbringen. Die ge-: 
naue Ermittlung phänologischer Phasen an wildwach- 
senden Pflanzen ist mit noch größeren Schwierigkeiten 
verbunden, da die Beobachtungsgepflogenheiten des 
Berichterstatters eine zusätzliche, nicht zu unterschät- 
zende Fehlerquelle sind. 


Um die Beobachtungsergebnisse möglichst sicher zu 
gestalten, fordern ScHNELLE [8] und Seyrerr [13], daß 
der Beobachter täglich einen Kontrollgang vornimmt, 
daß Pflanzen an bevorzugten Standorten, Hauswänden, 
Südhängen und dgl. von der Beobachtung ausgeschlos- 
sen werden, daß mehrere Pflanzen derselben Art be- 
obachtet werden und jährlich die gleichen. Als Termin 
der phänologischen Phase gilt der Tag, an dem eine 
Reihe von Pflanzen die Merkmale dieser Phase auf- 
weisen. Diese Feststellung ist jedoch nur eine Schätzung 
der Termine phänologischer Phasen des betreffenden 
Ortes. Um zu phänologischen Meßwerten an wildwach- 
senden Pflanzen zu gelangen, ist, neben der genauen 
Kenntnis der Biologie der zu beobachtenden Pflanzen, 
die Durchführung der Beobachtungen nach bestimmten 
Prinzipien notwendig (Linper [5]). Die erstgenannten 
Forderungen von SCHNELLE [8] und SEYFrErRT [13] tragen 
alle Voraussetzungen für eine phänologische 
Versuchsdurchführung in sich. Wird die Be- 
obachtung auf mehrere Exemplare der gleichen Art 
ausgedehnt, ist die erste Versuchsvoraussetzung, die 
Durchführung von Wiederholungen, erfüllt. Notwendig 
ist nur, daß die phänologischen Termine von jedem 
Beobachtungsexemplar, d.h. von jeder Wiederholung 
ermittelt werden, was ohne Mühe möglich ist, da der 
Beobachter täglich seinen Kontrollgang vornehmen soll, 
Wählt der Beobachter seine Beobachtungsstellen zu- 
fallsgemäß aus, ist die zweite Versuchsvoraussetzung 
erfüllt. Diese Auswahl hat sich über den ganzen Be- 
obachtungsbezirk zu erstrecken. Beobachtungsstellen 
sind entweder Wiesenstreifen mit bestimmten Gewäch- 
sen oder einzelne Bäume oder Sträucher. Es handelt sich 
dann um Versuche mit völlig zufälliger Anordnung der 
Versuchsglieder. Die von jeder Beobachtunsgsstelle er- 
mittelten phänologischen Daten werden alle ein- 
geschickt und können zentral ausgewertet werden. Auf 
diese Weise ist es möglich, den Beobachtungsfehler zu 
verkleinern und die Variation einer phänologischen 
Phase am Ort zu studieren. Vergleiche von Ort zu Ort 
lassen sich schon innerhalb eines Jahres durchführen. 
Es braucht keine langjährige Beobachtungsreihe ab- 
gewartet zu werden. Allerdings wären noch Unter- 
suchungen über den Umfang der Stichproben anzu- 
stellen. 


Die Einrichtung eines dichten Netzes von phänolo- 
gischen Gärten (SCHNELLE [8] und SCHNELLE und VOLKERT 
[9]) würde von großem Vorteil sein, da a) ein einheit- 
liches (auch genetisch) Pflanzensortiment beobachtet 
würde, b) die Beobachtungsmethodik aufeinander ab- 
gestimmt werden könnte und c) phänologische Versuche 
im dargelegten Sinn durchgeführt werden könnten. 


Wenn phänologische Versuche nach entsprechenden 
Versuchsplänen angelegt werden, sind sie einer varianz- 
analytischen Auswertung zugänglich. Der Vergleich der 
Verteilung der Zufallsvariation mit den entsprechenden 
Normalverteilungen ergab bei der Blüte von Mais und 
Sonnenblumen keine gesicherten Unterschiede. HAENSEL 
[4] stellte bei Erbsen allerdings das Gegenteil fest und 
folgerte, daß die Varianzanalyse nicht anwendbar sei. 
Allerdings prüfte HAEnsEL nicht die Verteilung der 
Reststreuung, sondern die Variation aller Einzelindi- 
viduen auf ihre Verteilung. Unveröffentlichte Unter- 
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suchungen des Verfassers an Sonnenblumen hatten das 
gleiche Resultat, wenn die Verteilung der Blüte von 
Einzelindividuen mit der Normalverteilung verglichen 
wird. Scuuster [12] kommt zum gleichen Ergebnis, wenn 
er feststellt, daß der Blühverlauf der Sonnenblume 
stark temperatur-, also umweltabhängig ist. Suaw und 
TuoM [14] konnten dagegen an Pionier-Hybriden eine 
normale Verteilung der Blüte der einzelnen Maispflan- 
zen feststellen, worauf sie Schätzverfahren zur Ermitt- 
lung des Medianwertes zu einem beliebigen Zeitpunkt 
aufbauten. 


Die Normalverteilung der Reststreuung muß vorhan- 
den sein, da sonst F- und t-Test zu viele gesicherte 
Unterschiede anzeigen, die in Wirklichkeit nicht exi- 
stieren. Es darf dieses fälschlicherweise nicht als eine 
„Erhöhung der Versuchsgenauigkeit“ ausgelegt werden, 
da sich die Sicherheitsschwellen nicht mehr bei P = 5/o, 
sondern vielleicht bei 20-30°/o befinden, woraus ersicht- 
lich ist, daß Stichproben, die normalerweise zur gleichen 
Grundgesamtheit gehören, als gesichert verschieden von 
dieser erscheinen. 


Für den Anfang liegen zu wenige Versuche vor, um 
Genaueres über die Verteilung der Reststreuung sagen 
zu können, da bei zwei Sonnenblumenversuchen und 
einem Maisversuch eine Normalverteilung und bei 
einem Maisversuch keine Normalverteilung vorliegt. Die 
Zahl der durchgeführten Versuche ist zu gering, um 
schon bindende Aussagen zu machen. Es kann wohl fol- 
gende Empfehlung gegeben werden. Versuche mit weni- 
ser als 50 Teilstücken betreffend das Merkmal Blüte 
können, allerdings unter Vorbehalt, einer varianzana- 
lytischen Auswertung unterworfen werden. Für die 
Behandlung des Aufgangs in kleineren Versuchen läßt 
sich nichts sagen. Liegen Versuche mit mehr als 50 Teil- 
stücken vor, muß stets die Verteilung der Reststreuung 
geprüft werden. 


Die Anwendung des BARTLETT-Tests empfiehlt sich in 
jedem Falle. Aus den angeführten Beispielen geht her- 
vor, daß die Saatzeitenvarianzen homogen sind, ebenso 
mit einer Ausnahme die Sortenvarianzen. Dagegen zei- 
gen alle Wechselwirkungsvarianzen, wieder mit einer 
Ausnahme, gesicherte Unterschiede. Heterogene Vari- 
anzen können durch technische Fehler, umweltbedingte 
Störfaktoren, wie Hitze- oder Regenperioden oder bo- 
denbedinge Faktoren, verursacht werden, oder wie im 
Falle der Wechselwirkungen durch eine unterschiedliche 
Reaktion einzelner Sorten auf veränderte Umweltver- 
hältnisse. Diese Aussage ist ebenso aufschlußreich wie 
ein Vergleich der Mittelwerte. Sie ist bei der Interpre- 
tation des Versuchsergebnisses nicht zu vernachlässigen. 


Die Berechnung der Wiederholungszahl eines Ver- 
suchsgliedes ist für eine rationelle Versuchsplanung un- 
entbehrlich. Es wird überflüssige Mehrarbeit vermieden, 
wenn der Versuchsfehler klein ist und die erwarteten 
Differenzen zwischen den Versuchsgliedern groß sein 
sollen. Der Versuchsansteller wird davon abgehalten, 
Versuche durchzuführen, die ihm keine Aussagen brin- 
gen Können, wenn die zu erwartenden Differenzen klein 
sind und der Versuchsfehler demgegenüber groß aus- 
fällt. Voraussetzung für die Berechnung ist die Kenntnis 
des Fehler-s°/o. Daher sollten Testversuche vorausgehen, 
die eine ausreichende Kenntnis von der Größe des Ver- 
suchsfehlers vermitteln. Für die angeführten Maisver- 
suche beträgt der Variationskoeffizient des Versuchs- 
fehlers durchschnittlich 2/0, für die Versuche mit Son- 
nenblumen 3°/o. Die s"/o zeigen trotz verschiedener Ver- 
suchsjahre keine wesentlichen Abweichungen vonein- 
ander. Erinnert sei nur an den kalten Sommer 1956 
und die Dürreperiode des Jahres 1957. Daß die Klein- 
teilstückfehler kleiner ausfallen als die Großteilstück- 


fehler, ist durch die Versuchsanlage bedingt. Wären 
diese Versuche anstatt als Spaltanlagen als faktorielle 
Versuche angelegt worden, entspräche der gemeinsame 
Versuchsfehler dem gewogenen Mittel aus Groß- und 
Kleinteilstückfehlern. 


Bei der Annahme von fünf Versuchsgliedern für Mais 
und Sonnenblumen, was beispielsweise dem derzeitigen 
Umfang der Haupt- und Kontrollprüfungen entspricht, 
errechnet sich für Mais eine Wiederholungszahl von 
vier, für Sonnenblumen von acht, wenn die Forderung 


erhoben wird, bei einer Wahrscheinlichkeit von P=90%o 
Differenzen von mindestens 5°/o des Versuchsmittels mit | 
einer Grenzwahrscheinlichkeit von P=5°/o als gesichert | 


zu erhalten. Da die Wiederholungszahl in den Haupt- 
und Kontrollprüfungen vier beträgt, ist für Mais diese 
Forderung erfüllt, wenn alle vier Wiederholungen boni- 
tiert werden. Für Sonnenblumen bedeutet die errech- 
nete Wiederholungszahl von acht, daß die Versuchs- 
genauigkeit bei vier Wiederholungen geringer ist. Einer 
Tabelle bei CocurAan und Cox [2] ist zu entnehmen, daß 
bei einem s’/» von drei und einer Wiederholungszahl 
von vier nur noch signifikante Unterschiede von etwa 
10°/o des Versuchsmittels mit einer Grenzwahrschein- 
lichkeit von P = 5°/s bei 100 Versuchen in 90 Fällen, also 
mit einer Wahrscheinlichkeit von P=90°/o, auftreten. 
Diese letzen Ergebnisse lassen sich nur unter Vorbehalt 
verallgemeinern. Es steht noch die Antwort auf die 
Frage aus, ob das s”’/o des Versuchsfehlers von Ort zu 
Ort verschieden ist. Die Größe des Versuchsfehlers 
hängt nicht nur von der technischen Durchführung des | 
Versuchs ab, sondern auch von der Reaktion des Ver- 
suchsmaterials auf die Umwelteinflüsse des Versuchs- 
ortes. 


Für die versuchsmäßige phänologische Beobachtung | 
wildwachsender Pflanzen ist die Ermittlung der Wieder- 
holungszahlen von großem Wert, um eine übermäßige | 
Beanspruchung der Beobachter zu vermeiden. 


Die Ermittlung der Wiederholungszahl an dem an- 
geführten Beispiel charakterisiert deutlich den Wert 
phänologischer Beobachtungen, wie sie zur Zeit gehand- 
habt werden. Erst nach 14 Jahren kann mit einer Wahr- 
scheinlichkeit von 90°/o eine Differenz von 5°/o des Ver- 
suchsmittels statistisch gesichert werden. Auf die Er- 
mittlung von Wechselwirkungen muß verzichtet werden. 
Die Nachteile, vor allem die geringe Aussagekraft sol- 
cher Versuche liegen auf der Hand. 


Aus diesen Ausführungen lassen sich die Schlußfolge- 
rungen ziehen, daß es möglich ist, phänologische Phasen 
mit Hilfe moderner Versuchsmethoden zu beobachten ' 
und varianzanalytisch auszuwerten. Um brauchbares | 
Beobachtungsmaterial zu erhalten, sollte bei Sorten- 
versuchen, soweit möglich, der Termin phänologischer ' 
Phasen von jeder Wiederholung ermittelt werden. Auch ' 
bei der phänologischen Beobachtung wildwachsender 
Pflanzen läßt sich durch eine geeignete Stichprobenaus- 
wahl eine varianzanalytische Auswertung ermöglichen. 
Das bringt den Vorteil mit sich, daß nicht mehr lang- 
Jährige Beobachtungsreihen abgewartet werden müssen, 
um brauchbare Aussagen zu erhalten, und daß bis jetzt 
nicht erfaßbare Wechselwirkungen wie Orte/Jahre auf-. 
gedeckt werden können, was für die phänologische For- 
schung von großem Wert wäre. 


Schlußbetrachtung 


An Versuchen mit Mais und Sonnenblumen wird die 
Möglichkeit der statistischen Auswertung phänologischer | 
Daten dargelegt. 


Der Vergleich der Streuung des arithmetischen Mit- 
tels, des beobachteten und des errechneten Median-. 


Schulze, Zur statistischen Behandlung phänologischer Daten 125 
FE Er BE EN 


wertes der Blüte sowie der ersten Blüte pro Parzelle 
ergibt, bei Mais deutlicher als bei Sonnenblumen, daß 
das arithmetische Mittel den geringsten, die erste Blüte 
je Parzelle den höchsten Variationskoeffizienten auf- 
weist. Die Variationskoeffizienten der beobachteten und 
errechneten Medianwerte befinden sich zwischen diesen 
Extremen, wobei der beobachtete Medianwert stets 
kleiner und der errechnete Medianwert stets größer als 
das arithmetische Mittel ausfällt. 


Die Verwendung der mittleren quadratischen Abwei- 
chung als Maß der Streuung ist angezeigt, da alle stati- 
 stischen Prüfverfahren darauf aufgebaut sind. 


Weiter werden die Voraussetzungen zur Anwendungs 
der Varianzanalyse nachgeprüft. Die Reststreuung von 
Blühdaten ist in allen Versuchen normal verteilt. Die 
Verteilung der Reststreuung von Aufgangsdaten ist bei 
Sonnenblumen und einem Maisversuch ebenfalls nor- 
mal, doch zeigt die des zweiten Maisversuchs eine ge- 
sicherte Abweichung von der zugehörigen Normalvertei- 
lung. 

Die Fehlervarianzen der Versuchsglieder sind bei den 
Hauptwirkungen homogen, bis auf eine Ausnahme. Die 
Wechselwirkungsvarianzen sind dagegen heterogen, 
ebenfalls mit einer Ausnahme, was auf eine unter- 
schiedliche Reaktion einzelner Versuchsglieder auf ver- 
änderte Umweltverhältnisse zurückzuführen ist. 

Ferner wird gezeigt, daß die erforderlichen Wieder- 
holungszahlen für bestimmte Fragestellungen bei der 
Versuchsplanung berechnet werden können, wenn An- 
haltspunkte über die Größe des Fehler-s®/o vorhanden 
sind. 

Die Prüfung der Voraussetzungen für die Durch- 
führung der Varianzanalyse, die Varianzanalyse sowie 
die Berechnung der Wiederholungen für die Versuchs- 
planung werden an einem Beispiel demonstriert. 


In der Diskussion wird ausführlicher auf die Planung 
und Ausführung der versuchsgemäßen Beobachtung 
phänologischer Phasen an wildwachsenden Pflanzen 
eingegangen. Nach Ansicht des Verfassers besteht dazu 
nicht nur die Möglichkeit, sondern auch eine Notwendig- 
keit, um mit einem geringen Mehraufwand ein Maxi- 
mum an Information in kurzer Zeit zu erreichen. 
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Zusammenfassung 


JÜRGEN SCHULZE: 
Zur statistischen Behandlung phänologischer Daten 


Arithmetisches Mittel und mittlere quadratische Ab- 
weichung sind auch für phänologische Daten die passen- 
den statistischen Maßzahlen. An Versuchen mit Mais 
und Sonnenblumen wird gezeigt, daß die Daten der 
phänologischen Phase Saat-Aufgang und Saat-Blüte die 
Bedingungen für eine varianzanalytische Versuchsaus- 
wertung erfüllen. An Hand der ermittelten Fehlervari- 
anzen lassen sich Aussagen über erforderliche Wieder- 
holungszahlen machen. In der Diskussion wird das 
Problem der versuchsgemäßen Durchführung phänolo- 
gischer Beobachtungen an wildwachsenden Pflanzen er- 
örtert. 


JOPTEH UIyNbIE: 
K eTaTuernyeekoMmy O0CyKIEHNIO PEHONOTHYECKUX TAHHLIX 


Apndmerwuueckoe CPeIICTBO U cpenHee KBANpaTHoe 
OTKIIOHEHHE ABIAIOTCH HONXOMAINHUMH CTATUCTHYECKUMHU 
VU3MEPMTENLHBIMMH YMUCHaAMU TaksKke MU MIA DEHONOTH- 
yecKUX MAHHBIX. OHNBITBI C KyKyPpy3oü mM HOJICOJIHe- 
YHHUKOM HOKA3bIBAI0T, UTO MATbI PEHOJIOTHYEeCKONÄ Paahıl 
BCXoNa HoceBa U UBETEHUA IIOCEBA BbINOJIHAIOT YCHOBUA 
IUIA BApPMaHTHOoA AHasImTmyecKofi OIBITHOÜ ONCHRM. 
Ha ocHOBaHHNn YCTaHOBJIEHHLIX OMIMÖOYHBIX. BAPHAHTOB 
MOHKHO CHENATb ITOKRAZAHUA OTHOCHTEJIIBHO HEOOXOMUMBIX 
HOBTOPHBIX uncesn. B AUCKYCcUAX OÖCYIRNAeTcA BONPOC 
06 ONbITHOM UPOBeHEeHUH PEHOJNOTUYECKUX HAOJMONEeHUH 
3a IAHKUMU PAacTeHnAMM. 


726 


JÜRGEN SCHULZE: 


On statistical work with phenological data 


Arithmetic mean and standard deviation are the 
convenient statistics also for phenological data. Tests 
with maize and sunflowers demonstrate that the data 
of the phenological phase of layout-emergence and 
layout-flowering meet the requirements of the analysis 
of variance. The error mean squares ascertained allow 
conclusions as to the number of replications required. 
In the discussion the problem of the experimental 
design of phenological observations on uncultivated 
plants is dealt with. 
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JÜRGEN SCHULZE: 
Du traitement statistique de donnees phenologiques 


La moyenne arithmetique et l’ecart quadratique 
moyen sont les indices statistiques qui conviennent bien 
aux donndes phenologiques. A l’exemple des essais 
faits avec le mais et les helianthes on demontre que les 
donndes de la phase phenologigque comprise entre la 
semence et l’apparition des premiers brins, et celle entre 
la semence et la floraison, remplissent bien les con- 
ditions d’une appreciation des essais sous l’aspect de 
l’analyse des varietes. A l’aide des varietes defec- 
tueuses trouv&es on peut aboutir ä des constatations sur 
les chiffres de repetition necessaires. Dans la discus- 
sion on souleve le probleme comment r&aliser, a titre 
d’essai, des observations ph@enologiques sur des plantes 
croissant a l’etat sauvage. 
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Erfahrungen über das Flugzeugsprühverfahren in den Jahren 1957/58 


Von HELLMUTH GÄBLER 


Einleitung 


Bisher wurde in Deutschland und in der DDR nach 
dem Kriege mit sowjetischen Flugzeugen und Piloten 
im Forst vom Flugzeug aus mit Giftstaub gearbeitet. 
Im landwirtschaftlichen Sektor kannte man Flugzeug- 
einsätze gegen Schädlinge bei uns noch gar nicht. Nach- 
dem vor und während des Krieges Versuche mit Flüs- 
sigkeiten vom Flugzeug aus gegen Forstschädlinge un- 
befriedigend verlaufen waren, wurden in einigen an- 
deren Staaten und in Westdeutschland mit Ölsprüh- 
mitteln und Emulsionen gute Erfahrungen gemacht. 


Auf Grund dieser Tatsachen hatte die chemische 
Industrie den Auftrag erhalten, ähnliche Mittel zu ent- 
wickeln, mit deren Hilfe im Rahmen der vorliegenden 
Untersuchung das Giftsprühverfahren vom Flugzeug 
aus erprobt werden sollte. Zu diesem Zweck erwarb 
unsere Regierung Flugzeuge, die sowohl zum Stäuben 
als auch zum Sprühen verwendet werden konnten, 
und zwar vom Typ AN 2 (sowjetisch) und L 60 
(tschechoslowakisch). Zuerst wurden die anzuwenden- 
den Giftmittel im Laboratorium geprüft, wobei die 
Testtiere (meist Nonnenraupen) auf Zweige gesetzt 
wurden, die zuvor mit dem betreffenden Mittel be- 
sprüht worden waren. Es wurde beobachtet, ob sie 
starben und eine wie lange Frist sie bis zu ihrem Tode 
noch lebten. Bei den Großversuchen mittels Flugzeugen 
wurden mit den verschiedenen Mitteln mehrere Ver- 
suchsflächen behandelt und der Erfolg nachgeprüft. 
Als Kontrollflächen wurden zum Teil Flächen genom- 
men, die mit dem altbewährten Stäubeverfahren be- 
handelt waren. 

Ferner wurde die Organisation überprüft, auf Grund 
der Erfahrungen, die der Verfasser bei vielen Groß- 
einsätzen mit Stäubemitteln und bei den Besichtigun- 
gen von Sprüheinsätzen in Westdeutschland und der 
Schweiz gesammelt hatte. 

Die Untersuchungen zogen sich über 2 Jahre hin. 
Dadurch war es möglich, noch im ersten Jahr un- 
geklärte Fragen zu lösen und ein inzwischen neu ent- 
wickeltes Mittel in die Versuche einzubeziehen. Ferner 
konnte das Verfahren auch noch gegen den Eichen- 
wickler und nebenbei gegen Frostspanner erprobt 
werden. 

Im ersten Jahr der über 2 Jahre laufenden Versuche 
waren bereits für die Praxis sehr wichtige Ergebnisse 
erzielt worden. Sie konnten schon 1958 auf einigen 
tausend Hektar nutzbar gemacht werden. 


Im Jahre 1957 standen, wie erwähnt, der Deutschen 
Demokratischen Republik zum ersten Mal nach dem 
Kriege wieder Flugzeuge für die Bekämpfung von 
Forstschädlingen vom Flugzeug aus zur Verfügung. 
Nach Ausfall der L60 wurde mit bestem Erfolg eine 
sowjetische AN 2 eingesetzt. Die Flugzeuge wurden so- 
wohl in der Land- als auch in der Forstwirtschaft zur 
Bekämpfung von Insektenschädlingen verwendet. Der 
Einsatz in der Landwirtschaft war für Deutschland 
neu, während in der Sowjetunion und den USA schon 
langjährige Erfahrungen auf diesem Gebiete vorliegen. 
Sie bleiben hier unberücksichtigt, weil wir uns ledig- 
lich mit den Fragen der Flugzeugbekämpfung in der 
Forstwirtschaft befassen wollen. 


Die deutsche Forstwirtschaft hatte bereits vor dem 
Kriege reiche Erfahrungen auf dem Gebiet der Be- 
kämpfung von Forstschädlingen vom Flugzeug aus ge- 
sammelt und beste Erfolge erzielt. Allerdings wurden 
damals und ebenso in den Jahren 1948—1949, bei letz- 
terem Einsatz in engster Zusammenarbeit mit der 
sowjetischen Luftwaffe, nur staubförmige Mittel ver- 
wendet. Zwar waren auch früher schon, z.B. von 
DAUBERSCHMIDT, Versuche mit Flüssigkeiten vom Flug- 
zeug aus angestellt worden. Sie scheiterten aber meist 
daran, daß die benötigte Flüssigkeitsmenge je Hektar 
zu groß war. Erst nach 1945 gelang es, in einigen Län- 
dern Sprühmittel herzustellen, die so fein versprüht 
werden konnten, daß im Höchstfall Mengen benötigt 
wurden, die den früher "angewandten Stäubemittel- 
mengen entsprachen. 


1957 wurden nun auch von unserer chemischen Indu- 
strie zum ersten Mal solche Sprühmittel entwickelt. 
Die Hauptaufgabe der vorliegenden Untersuchungen 
war es, die Einsatzmöglichkeiten von Sprühmitteln im 
Forst zu untersuchen, die neuentwickelten Mittel zu 
prüfen und festzustellen, in welcher Dosierung die- 
selben angewandt werden müßten. Es war nicht ganz 
einfach, diese drei Probleme in den wenigen Einsätzen 
zu klären, wenn es sich auch sowohl 1957 als auch 1958 
um ziemlich bedeutende Flächen handelte, um so mehr, 
als wir bemüht waren, diese Mittel gleichzeitig gegen 
verschiedene Forstschädlingsarten zu prüfen. Ferner 
wurden organisatorische Fragen und die Frage der vor- 
teilhaftesten Markierung der Flugfelder geprüft. Die 
Erfahrungen über die Brauchbarkeit der neuen Flug- 
zeugmodelle wurden ferner mit der Landwirtschaft 
ausgetauscht. 


Da in Westdeutschland schon seit einigen Jahren 
flüssige Mittel im Forstschutz mit bestem Erfolg ein- 
gesetzt werden, nahm der Verfasser mit Zustimmung 
des Staatssekretariats für das Hoch- und Fachschul- 
wesen an einem Versuch dieser Art gegen den Eichen- 
wickler teil, der von der Forstschutzstelle Südwest in 
Wittental bei Freiburg/Br. in der Nähe von Lörrach 
durchgeführt wurde. Die Umstände lagen hier beson- 
ders günstig, da sich auch Gelegenheit bot, über die 
Verhältnisse der Flugzeugeinsätze gegen Schädlinge in 
der Schweiz und in Holland etwas zu erfahren, weil 
die Starts für den westdeutschen Einsatz von Basel 
aus erfolgten. Im Herbst 1956 hatte der Verfasser 
außerdem Gelegenheit, in der Slowakei unter Führung 
von Dr. ParockAa, Banska Stiavnica, ein Tannengebiet 
zu besuchen, in dem der Weißtannentriebwickler, 
Cacoecia murinana HL., mit bestem Erfolg vom Flug- 
zeug aus mit einem flüssigen Mittel bekämpft worden 
war. 


In Westdeutschland waren es in erster Linie G. WEr- 
LENSTEIN und seine Mitarbeiter, die sich in den letzten 
Jahren mit der Forstschädlingsbekämpfung vom Flug- 
zeug aus beschäftigten. WELLENSTEIN kamen dabei seine 
umfassenden, jahrzehntelangen Erfahrungen zustatten. 
Unter seiner Leitung sind wohl in Deutschland im 
Laufe der letzten Jahrzehnte die größten Forstschäd- 
lingsflächken vom Flugzeug aus bearbeitet worden.! 
WELLENSTEIN hatte ähnliche Fragen zu klären, wie sie 
bei uns jetzt zur Debatte stehen, d.h. also, Eignung 
der in Frage kommenden Flugzeugtypen, Einsatz von 
Flüssigkeiten im Forstschutz, Brauchbarkeit von Sprüh- 
einrichtungen und Erleichterungen der Flugquartier- 
markierung. Die Frage, in welchem Umfang und unter 
welchen Umständen sich der Einsatz, von Hubschraubern 
lohnt, konnte bei uns bis 1958 nicht geklärt werden, 
da die Deutsche Lufthansa noch keine Versuchs- 
maschine dieser Art für solche Zwecke besaß. Während 
Westdeutschland seine Flugzeugbekämpfungsaktionen 
noch durch ausländische Flugzeuge, im Süden z.B. von 
Schweizer Maschinen, durchführen läßt, stehen uns, 
wie erwähnt, seit 1957 einige eigene Maschinen zur 
Verfügung, die der Abt. Wirtschaftsflüge der „Deut- 
schen Lufthansa“ unterstehen. 


Bei der ersten Besprechung der Arbeitsgemeinschaft 
„Flugzeugeinsatz“ der Sektion Landtechnik der Deut- 
schen Akademie der Landwirtschaftswissenschaften 
neigten die Mitarbeiter, die noch keine praktische Er- 
fahrung auf dem Gebiet des Schädlingsbekämpfungs- 
einsatzes vom Flugzeug hatten, in erster Linie der Ver- 
wendung des Hubschraubers zu, so daß wir darauf hin- 
weisen mußten, daß der Forst auf seinen großen 
Flächen nicht auf die Verwendung von Starrflüg- 
lern verzichten könne, so sehr auch die Forstwirtschaft 
den Einsatz von Hubschraubern für bestimmte Zwecke 
begrüßen würde. 


Versuche und Erfahrungen 


Im Jahre 1956 flogen tschechoslowakische Piloten mit 
„Störchen“ Probeeinsätze im Staatlichen Forstwirt- 
schaftsbetrieb Ludwigslust. Mit diesen „Störchen“ 
konnte sowohl gestäubt als auch gesprüht werden. Der 
Sinn dieses Einsatzes war in erster Linie, daß das 
Sprühen im Forst vorgeführt werden sollte. Da aber 
zur Einsatzzeit keine Forstschädlinge mehr vorhanden 
waren und auch die Bekämpfungseinrichtung der L 60 


1 An dieser Stelle möchte ich Herrn Prof. Dr. Dr. WELLEN- 
STEIN und seinen Mitarbeitern, unter ihnen besonders Herrn 
Forstassessor Dr. J. ReıscH, für die Ubermittlung ihrer 
reichen Erfahrungen den herzlichsten Dank aussprechen. 
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noch nicht einsatzbereit war — es sollte nämlich dieses 
Modell vorgeführt werden — erfüllte dieser Einsatz 
seinen Zweck nicht ganz. Er hatte allerdings den Vor- 


teil, daß durch ihn ein Teil der Ludwigsluster Forst-' 


angestellten und Waldarbeiter bereits mit der Organi- 
sation und den praktischen Fragen der Durchführung 
einer Flugzeugaktion vertraut wurden, was dem Ein- 
satz von 1957 sehr zustatten kam. 


Da der Verfasser vor 1945 und auch 1948/49 vor! 


allem gegen die Nonne und den Kiefernspinner eine 
Anzahl Flugzeugbestäubungen geleitet und dabei eben- 


falls in größerem Umfang organisatorische Erfahrungen) 


gesammelt hat, scheint es ihm im Interesse der prak- 


tischen Maßnahmen wichtig, auch auf Verbesserungs-- 
ein- 


möglichkeiten unserer heutigen Organisation 


zugehen. 


Es würde eine verwaltungsmäßige Vereinfachung 


bedeuten, wenn die Giftmittel vom Ministerium für’ 
und Forstwirtschaft Berlin für alle Groß-» 


Land- 
schadensflächen direkt bei den chemischen Fabriken 


bestellt würden, um so mehr, als bei solchen Kata-: 
strophen die Finanzierung sowieso durch den Kata-- 
strophenfonds erfolgt. Auch ließe sich in diesem Fall. 
verwaltungsmäßige ’ 
Schwierigkeiten einfacher von Betrieb zu Betrieb aus-- 
tauschen. Wenn allerdings nur kleine Schadflächen auf-: 
treten, sollte man die Giftbeschaffung auch weiterhin! 
den örtlichen Dienststellen überlassen. Solange die ört-: 
lichen Forstdienststellen noch nicht genügend auf dem 


nicht verbrauchtes Gift ohne 


—x 


} 


Gebiet der Bekämpfungsleitung erfahrene Praktiker! 


haben, die aber möglichst im Rahmen der nächsten 
Flugzeugeinsätze auszubilden wären, müßten vom Be- 


f 


trieb erfahrene Bekämpfungsleiter von anderen Be-: 


3 Ä - E B . 20 
trieben oder von wissenschaftlichen Institutionen, in! 
} 


erster Linie natürlich von den Hauptstellen für forst- 


lichen Pflanzenschutz, bestimmt werden. Eine wesent-| 


liche Verbesserung der Situation ist inzwischen da- 
durch erfolgt, daß in 4 Lehrgängen zu je 6 Wochen am 
Institut für Forstökonomie in Tharandt Praktiker als 
Forstschutzspezialisten geschult worden sind. 


Markierung der Bekämpfungsquartiere 


Eine Angelegenheit, die ebenfalls noch nicht ganz 
geklärt ist, ist die Markierung der Flugfelder. Bisher, 


| 
| 


auch noch nach 1945, wurden meist weiß oder gelb. 


gefärbte, 1-1,5 m lange Fahnen mittels langer Stangen 


in den Kronen befestigt, die besonders bei der Fichte 
zuvor gekappt wurden. Damit markierte man die Ecken 


der Flugfelder, die möglichst lang gestreckt sein sollen, 
damit die Flugzeuge wenig wenden müssen. An den 
Längsseiten sind in Entfernungen von je ikm weitere 
Fahnen zu setzen. Da das Setzen der Fahnen beschwer- 
lich und nicht ungefährlich ist, selbst wenn man Zap- 
fenpflücker einsetzt, hat schon WELLENSTEIN vor vielen 
Jahren versucht, Fahnen durch Ballone zu ersetzen, 
die man vom Boden aus auflassen kann. Er empfahl 
Ballone von 6m? Fassungsvermögen, die mit Wasser- 
stoff gefüllt wurden und ein Überdruckventil besaßen, 
damit sie beim Aufsteigen nicht platzten. Diese kön- 
nen aber aus finanziellen Gründen jetzt weder bei uns 
noch in Westdeutschland verwendet werden, da sie 
auch dort sehr teuer geworden sind. Deshalb wurden 
während meines Aufenthaltes in Lörrach ebenfalls 
weitere Versuche zur Markierung gemacht. Bewährt 
haben sich dort kissenförmige Ballone von etwa 
80 cm Durchmesser aus einem Kunststoff (Plastik), die 
in den verschiedensten Farben bespritzt werden kön- 
nen. Sie waren aber, wie ich mich überzeugen konnte, 
auch naturfarben bereits gut aus der Luft sichtbar. 
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Vor Beginn unserer Aktion 1957 hatte Kollege NiEr- 
HAN vom Ministerium für Land- und Forstwirtschaft 
Berlin ebenfalls die in Frage kommenden Forstwirt- 
schaftsbetriebe angewiesen, Kunststoffballone in der 
gewöhnlichen Form und ebenfalls mit etwa 80 cm 
Durchmesser zu besorgen, um die Markierung zu er- 
leichtern. Sowohl unsere als auch die WELLENSTEInSchen 
Ballone dürfen nur ungefähr zur Hälfte ihres Fassungs- 
vermögens gefüllt werden, damit sie beim Höhersteigen 
nicht durch Überdruck platzen, da sie ja kein Ventil 
besitzen. Leider bewährten sich unsere 1957 benutzten 
Ballone nicht. Auch 1958 wurde dieses Problem noch 
nicht zufriedenstellend geklärt. Inzwischen stellt unsere 
Industrie zwar sehr gute Plastikfolie her, aus der Bal- 
lone zu meteorologischen Zwecken angefertigt werden. 
Diese dürften aber gegen Berührung mit Zweigen noch 
zu empfindlich sein. Wir müssen also nach Ballonen 
suchen, die aus einem haltbareren Stoff gefertigt sind. 
Es ergaben sich folgende Schwierigkeiten: 


Auch wenig aufgepumpte Ballone platzten gelegent- 
lich, wenn die Sonnenbestrahlung stärker wurde. Ver- 
mehrter Tau und Regen drückte sie nieder. Letzteres 
ist auch bei den kleineren WELLEnsteıschen Ballonen 
geschehen. Oft platzen sie auch durch Berührung mit 
den Nadeln der Bäume. Ferner wurde in einigen 
Fällen beobachtet, daß verschiedene Sprühmittel die 
Ballonhülle auflösten. Das scheint aber nur für die 
Mittel zu gelten, die sowieso von der Biologischen 
Zentralanstalt für Land- und Forstwirtschaft auf 
Grund der Mittelprüfung zurückgestellt worden sind, 
weil sie das Schlauchmaterial und die Flugzeugbespan- 
nung angriffen. Eine weitere Schwierigkeit ist, daß sich 
die Halteleinen, die aus Gewichtsgründen sehr dünn 
sein müssen, in den Ästen verwickeln. Man wird also, 
auch wenn man widerstandsfähige Ballone hat, stets 
mit größeren Verlusten rechnen müssen, und deshalb 
muß der Ballonvorrat groß genug sein. Zum Füllen 
der Ballone benötigst man ein Reduzierventil. 


Um die Flieger nicht irrezuführen, darf immer nur 
ein Bekämpfungsquartier markiert sein. Die Ballone 
bzw. Flaggen sind sofort nach Beendigung der Aktion 
auf einem Quartier einzuziehen, und anschließend ist 
das nächste zu markieren. Die Meinung darüber, ob 
man jede einzelne Flugbahn durch zwei bewegliche, 
von je einem Mann gehaltene Ballone besonders kenn- 
zeichnen muß, geht auseinander. Für den Anfang mag 
dies vielleicht vorteilhaft sein; wenn die Piloten aber 
eine größere Übung haben, müßte es auch ohne diese 
gehen. Dies wurde auch in Holland festgestellt. Man 
muß dabei berücksichtigen, daß ein markiertes Be- 
kämpfungsquartier nur so groß sein darf, daß es an 
einem Morgen oder an einem Abend hintereinander 
behandelt werden kann, soweit die Witterung dies ge- 
stattet. Jedenfalls muß in allen Fällen für eine gute 
Markierung gesorgt werden, wenn man eine saubere 
Bekämpfungsarbeit verlangen will. 


Einsatz der Flugzeuge und Überwachung der Aktion 


Aus Mangel an Maschinen stand in den letzten bei- 
den Jahren jedes Mal nur ein Flugzeug für ein Schad- 
gebiet zur Verfügung. Das verteuert selbstverständlich 
das Verfahren. Es ist eine alte Erfahrung, daß man 
einen viel gleichmäßigeren Giftbelag erzielt, wenn zu 
gleicher Zeit mehrere Flugzeuge, allerdings gestaffelt, 
in etwa 20m Abstand nebeneinander fliegen. Der Ein- 
satz mehrerer Maschinen an dieser Stelle hat aber 
noch andere große Vorteile, die bisher nicht beachtet 
wurden. 


Die Forstverwaltung spart bei einer solchen, auf 
kurze Zeit zusammengedrängten Aktion Arbeitskräfte 


und damit Geld, und der Schädling wird rascher ver- 
nichtet. Man soll also Flugzeugaktionen gegen Forst- 
schädlinge nicht verzetteln. Interessante, erst im vori- 
gen Jahr veröffentlichte Untersuchungen Reıschs zei- 
gen, daß man sich über die Leistungsfähigkeit der 
gesamten Organisation nur dann eine Vorstellung 
machen kann, wenn man diese Frage einmal auf 
Grund der Flugstunden untersucht hat. Der Hektar- 
preis hilft uns dabei nicht weiter. Als Bezahlungs- 
grundlage ist er jedoch brauchbar und sollte bei- 
behalten werden. 


Wichtig ist es, daß die Flugzeugaktionen im Forst 
stets von einem Forstmann geleitet werden. Er' muß 
sich zu diesem Zweck im Bekämpfungsgebiet aufhalten 
und das Gebiet von einer erhöhten Stelle, z.B. von 
einem Feuerwachturm, im Gebirge von einem Berg 
oder Gegenhang aus. Er gibt die Startanweisungen, 
soweit keine fliegerischen Bedenken dagegen bestehen. 
Um eine gute Zusammenarbeit zwischen Fliegern und 
Forstverwaltung zu sichern und einen reibungslosen 
Ablauf der Aktion zu gewährleisten, muß sich stets 
ein weiterer Forstangestellter als Verbindungsmann 
auf dem Flugplatz aufhalten. 


Vorbereitung und Organisation auf dem Flugplatz 


Die sonstigen Vorbereitungen und die Organisation 
auf dem Flugplatz richten sich danach, ob es sich dabei 
um einen größeren Platz handelt, von dem aus längere 
Zeit gearbeitet werden soll oder ob wir es mit einem 
Behelfsplatz, z. B. einer Wiese, zu tun haben, von der 
aus nur in wenigen Tagen in der Nachbarschaft lie- 
gende, kleinere Flächen behandelt werden sollen. Im 
ersteren Falle stehen im allgemeinen bereits Unter- 
künfte für die Piloten und evtl. auch für Belademann- 
schaften zur Verfügung. Ebenso sind dann eine Tank- 
stelle, Lagerräume für den Giftstoff usw. meist schon 
vorhanden. Handelt es sich aber um einen Behelfs- 
flugplatz, auf dem dies alles noch fehlt, von dem aus 
aber vielleicht einige Wochen gearbeitet werden muß, 
so sollten vor Beginn einer solchen Aktion wenigstens 
die notwendigen Baracken für Unterkunftszwecke und 
für die Treibstoff- und Giftlagerung errichtet werden. 
Auf nur kurzfristig benutzten Behelfsplätzen lohnen 
sich solche umfangreichen Vorbereitungen natürlich 
nicht. Man muß dort für die notwendigen Kraftfahr- 
zeuge sorgen, die den Treibstoff und das Gift von 
einem wetterfesten Lagerraum heranholen. Bei den 
letztjährigen Aktionen hat es sich gezeigt, daß man 
wenigstens versuchen soll, bei einer srößeren Ent- 
fernung zur nächsten Ortschaft für eine Übernachtungs- 
gelegenheit für die Piloten zu sorgen. 


Ferner hängt die Beschleunigung und damit die Ver- 
billigung der Aktion von dem raschen und reibungs- 
losen Beladen der Maschinen ab. Dies muß in wenigen 
Minuten durchgeführt werden. Auch dürfen nur so viel 
Arbeitskräfte bereitstehen, wie tatsächlich benötigt 
werden. Bei der Bestäubung dürfen die von den Fir- 
men gelieferten Giftsäcke nicht mehr als 30-40 kg 
wiegen, um ein leichteres Hantieren mit ihnen zu ge- 
währleisten. Die Sprühmittel wurden 1957 noch mit 
Eimern in die Flugzeuge gefüllt. 1958 standen zwar 
zum Teil Füllpumpen zur Verfügung. Die Schläuche 
platzten aber häufig ab, und es ging viel Giftflüssigkeit 
verloren. Für die künftigen Einsätze müssen unter 
allen Umständen brauchbare Pumpen zum Einfüllen 
der Giftflüssigkeit zur Verfügung stehen, auch das be- 
schleunigt und verbilligt das Beladen. Bei der Ver- 
wendung von Emulsion ist dafür zu sorgen, daß diese 
bis zur nächsten Ladung der Maschine wieder in aus- 
reichender Menge angerührt ist. Man sollte versuchen, 
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allmählich von Flüssigkeiten, die von den Firmen nicht 
sprühfertig geliefert werden, abzukommen. Wenn aller- 
dings die Transportkosten solcher Mittel wesentlich ge- 
ringer sein sollten als die der sprühfertigen Mittel, 
wäre auch eine Verwendung ersterer zu verantworten. 


Für Aktionen, bei denen das Einsatzgebiet nicht 
weit vom Flugplatz entfernt liegt, eignen sich am besten 
kleinere Maschinen, wie z.B. die L60 und AN2, weil 
diese zwar eine nicht allzu große Tragunfähigkeit 
(etwa 300 kg) besitzen, dafür aber einen kleinen Kur- 
venradius haben. Bei Maschinen mit großem Kurven- 
radius, wie sie z. B. frühere deutsche Bestäubungs- 
maschinen Do 23 hatten, benötigt man meist wesentlich 
mehr Zeit für das Kurven als für das Stäuben bzw. 
Sprühen. Solche Maschinen, die allerdings den Vorteil 
einer großen Tragfähigkeit (Do 23 hatte z.B. bis zu 2t, 
eine große sowjetische Maschine kann sogar bis 4t 
laden) besitzen, sind nur zu empfehlen, wenn der Flug- 
platz sehr weit von der Einsatzstelle entfernt liegt 
und wenn die Bekämpfungsquartiere sehr langgestreckt 
sind, damit wenig gekurvt werden muß. Außerdem 
bieten sie auch Vorteile, wenn große Mengen je Hektar 
ausgebracht werden müssen. Je schwerer auch die 
kleinen Maschinen sind, um so abhängiger sind sie von 
der Beschaffenheit der Wiese. Ein kräftiger Regen 
kann bei bestimmten Bodenverhältnissen schon einen 
Start für einige Zeit unmöglich machen. Also ist bei 
Auswahl der Behelfsflugplätze auch auf die Boden- 
verhältnisse unter diesen Gesichtspunkten zu achten. 
Ferner ist besonders in stärker kupiertem Gelände dar- 
auf zu sehen, daß man den Platz nicht gerade an eine 
Stelle legt, die viel unter Bodennebel zu leiden hat. 
Dies kann die ganze Aktion sehr stark verzögern und 
damit verteuern sowie den Fraßschaden erhöhen, da 
die Hauptarbeitszeiten ja gerade in den nebelreichen 
Tageszeiten, nämlich am frühen Morgen und am Abend 
liegen. Handelt es sich um einen nicht umzäunten Be- 
helfsplatz, so ist für ausreichende Bewachung und Ab- 
sperrung zu sorgen. Die Erfahrung lehrt, daß solche 
Flugzeugeinsätze stets die Jugend der gesamten Um- 
gegend anlocken und deshalb die Gefahr von Unfällen 
bei unzureichenden Sicherungsmaßnahmen ziemlich 
groß ist. Des weiteren müssen sämtliche Arbeitsschutz- 
vorschriften, die für die Arbeit mit Giftmitteln gelten, 
beachtet werden, um so mehr, als nach mündlicher 
Mitteilung von J. Reısch bei mit DDT- und Hexa- 
mitteln längere Zeit arbeitenden Personen stellenweise 
in Westdeutschland schwere Schäden an den Händen 
und an inneren Organen aufgetreten sind. Deshalb ist 
für Lieferung der vorgeschriebenen Milch und vor 
allem für ausreichende Waschgelegenheiten zu sorgen. 
Es darf während der Aktion nicht gegessen oder ge- 
raucht werden ohne vorhergehendes gründliches 
Waschen. 


Das gilt auch für die Piloten. 


Auf dem Flugplatz muß dafür gesorgt werden, daß 
alle für das Beladen notwendigen Geräte und Stoffe 
schnellstens an die gelandete Maschine herangebracht 
werden. Es müssen also ausreichend Fahrzeuge hierfür 
bereit stehen. Die Größe und Art derselben richtet sich 
danach, ob gestäubt oder gesprüht wird. Außerdem 
spielt das Fassungsvermögen der Flugzeuge dafür eine 
entscheidende Rolle. 


Sprühmaschinen 


An den bei uns zum Sprühen verwendeten Maschinen 
waren unter den Tragflächen Sprühstangen angebracht, 
wie sie von den Bodengeräten her allgemein bekannt 
sind. Die an der L 60 befindlichen Düsen sprühten an- 
fangs ziemlich stark nach. Das galt zuerst auch für die 


Düsen der später verwendeten AN 2. Es ist dies nich 
verwunderlich, da die Düsen weitgehend auf die je 
weils angewandten Mittel eingerichtet sein müssen 
Deshalb konstruierte Herr Prof. Dr. Barrın, Land- 
maschinen-Institut der Friedrich-Schiller-Universitä 
in Jena, neue Düsen, bei denen dieser Übelstand weit- 
gehend behoben wurde. Die Sprühbreite der Maschine 
beträgt, wie auch bei den meisten ähnlichen Flug- 
zeugen, etwa 20m. Der Flüssigkeitstank befindet si 
im Innern des Rumpfes. Die L60 und auch die AN2 
lassen sich vom Sprühen auf Stäuben umstellen — das 
ist ein großer Vorteil gegenüber den von uns frühen! 
verwendeten reinen Stäubemaschinen. Wie die tschecho- 
slowakischen Kollegen uns in Prag an Hand des bisher: 
dort für diese Zwecke verwendeten „Storches“ sagten! 
ließe sich der Umbau an diesen Maschinen in 1-2 Stdl 
bewerkstelligen. Die L 60 muß vorläufig dazu jedesmal 
zu ihrem Heimatflughafen Schönefeld zurückfliegen) 
wodurch wertvolle Zeit verloren geht. Es müßte ver- 
sucht werden, diesen Umbau an Ort und Stelle durch- 
zuführen. Bei dem Besuch des Verfassers in Base? 
wurde ihm neben einer Sprüheinrichtung mit Sprüh- 
stangen, wie sie oben beschrieben wurde, ein Spezial- 
aggregat Whitaker an einer Cessna 170B vorgeführt 
Bei dieser Einrichtung hängt je ein Tank (für 160 ]) a 
jeder Tragfläche. Von dort aus führt ein Rohr na 
innen unten zu einer Stahlbürstenscheibe, die dur 
einen Propeller vom Flugwind in Rotation versetz7 
wird. Diese rotierende Bürstenscheibe verteilt die 
Sprühflüssigkeit überaus fein. Die Vorteile dieser Einı 
richtung gegenüber der bei uns verwendeten sind fol 
gende: Man hat, ganz gleich welche Flüssigkeit ma 
verwendet, keine Schwierigkeit mit der Form de# 
Düsen, die sich sonst leicht verstopfen und auch, be 
sonders bei Emulsionen, häufig verschmieren. Ferne 
kann man die Dosierung vom Führersitz aus weit 
gehend regulieren. Es ist eine Regulierung zwischen 
8 und etwa 901 möglich. Allerdings müssen bei große 
Dosierungsunterschieden die Bürstenscheiben aus 
gewechselt werden. Bei den Sprühstangen mußten vo 
dem Fluge, sollte weniger gesprüht werden, erst Blind 
düsen eingeschraubt werden, was auch nicht gerade zı 
einer besseren Verteilung des Giftes beiträgt. Außer 
dem benötigt man bei dem Spezialaggregat Whitak« 
keine Kreiselpumpe. Ferner kann man einseitig sprü 
hen, was bei Waldrandbehandlungen große Vorteil 
bietet. Dieses Sprühaggregat ist für den Forst in de 
jetzigen Form bereits gut verwendbar. Verfasser sal 
es im Einsatz gegen Maikäfer. In der Landwirtschaf! 
ist es nach den Erfahrungen von Dr. MAAn noch nich 
brauchbar, weil sich die beiden Sprühbahnen erst ver 
hältnismäßig weit hinter der Maschine vereinen. D} 
im landwirtschaftlichen Einsatz wesentlich niedrige 
geflogen wird als im Forst, bleibt auf diese Weise eii 
Streifen giftfrei. Vor kurzem wurde auch bei uns ein‘ 
Neukonstruktion mit einigen wenigen Sprühstrahler 
vorgeführt, die aber noch nicht in der Praxis erprobt 
werden konnte. | 


Oft sind Rührwerke in die Tanks eingebaut, dik 


eine Entmischung von Emulsionen während des Flut 
ges verhindern sollen. Nach holländischen Erfahrunger 
hat dies aber große Nachteile, weil sich dadurch im 
Tank Schaum bildet, der das Wiederauffüllen er 
schwert. Nach van BEMMEL und HAMELINK ist diese Ein 
richtung meist überflüssig, da eine Entmischung vor 


Emulsionen im allgemeinen nicht so rasch vor sich 
geht. 


Giftmittel 


Forstschädlinge die Stäubemittel Gesaktiv und Gartol 


1} 


Im Jahre 1957 wurden im Flugzeugeinsatz ges! 
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und die flüssigen Mittel Duotex extra, Duotex Nebel- 
mittel, GrHxS und FC 5612 sowie GrHxD geprüft. 1958 
wurde das von den Fewawerken, Karl-Marx-Stadt, 
gelieferte Aerospray verwendet, das von uns 1957 als 
Duotex extra geprüft worden war. Zusätzlich erprobt 
wurde 1958 das Mittel FI 57/58 des Elektrochemischen 
Kombinats Bitterfeld. Als Staub wurde 1958 Tarlit von 
den Fewawerken angewendet. 


Zuvor wurde die Wirksamkeit dieser Mittel im Labo- 
ratorium erprobt. Dies konnte aber nur orientierenden 
Charakter haben, vor allem deshalb, weil es nicht ge- 
lang, dabei eine genaue Dosierung zu erzielen. Bei den 
Flüssigkeiten wurde so verfahren, daß nach jedem Ver- 
sprühen 15 s gewartet wurde, bevor der zu besprühende 
Zweig durch die Giftwolke gezogen wurde. Man er- 
reichte dadurch, daß die Flüssigkeitsmenge, die den 
Zweig benetzte, möglichst gering war, da die größeren 
Tropfen bereits abgesunken waren. Es ließ sich dabei 
aber weder die Giftmenge je Hektar berechnen, noch 
dürfte die Flüssigkeitsmenge, die den Zweig getroffen 
hat, bei allen Mitteln ganz gleichmäßig gewesen sein, 
da hierbei sicher die Tropfengröße eine beträchtliche 
Rolle spielt. Das Ergebnis der orientierenden Labora- 
toriumsversuche des Jahres 1957 ist der Tabelle 1 zu 
entnehmen. 


Tabelle 1. Laboratoriumsprüfung an Kie- 
ferneuleundNonne 


%, der. %% der | % der ge- Wir- 
Mittel Firma toten toten |schlüpften Be 
Raupen | Puppen Falter 2 

FC 5612 | Fewa-Werke 96,8 3,2 — 100% ig 
Karl-Marx- 
Stadt 

FC 5612 | Fewa-Werke 98,8 1,2 — 100%ig 
Karl-Marx- 
Stadt 

Duotex Fewa-Werke | 89,5 10,5 — 100%ig 

Nebel- Karl-Marx- | 

mittel Stadt 

GHxD VEB Berlin- 90,5 —— 9,5 90,5 %ig 
Chemie 

GrHxD | VEB Berlin- | 90,6 | 4,7 4,7 | 95,3%ig 
Chemie 

GrHxS VEB Berlin- zig! 5,8 fl 82,I%ig 
Chemie 

FI 1/57 | Elektro- 97,3 27 — 100%ig 
chemisches 
Kombinat 
Bitterfeld 

Dazu ist zu bemerken, daß bei den Laboratoriums- 


prüfungen der Tabelle 1 vorwiegend erwachsene Nonnen- 
raupen, mindestens aber das 4. Stadium, verwendet wur- 
den. Raupen des 1. Stadiums bei den Versuchstieren star- 
ben bei allen Mitteln zu 100°/o, selbst bei GrHxS, das ja, 
wie aus der Tabelle hervorgeht, bei älteren Stadien diese 
nur zu 82,90% abtötete. Weitere Vergleichsversuche wur- 
den, als keine Nonnen- und Eulenraupen mehr zur Ver- 
fügung standen, mit erwachsenen Kohlweißlingsraupen an- 
gestellt. Bei diesen Versuchen bewährte sich GrHxS genauso 
gut wie die obigen Mittel. 


Bei allen geprüften Mitteln wurde ein gutes Ergebnis 
erzielt, so daß der Erprobung im Großversuch vom 
Flugzeug aus nichts mehr im Wege stand. 


Es wurde das Mittel FC 5612 sowohl gegen die Nonne 
als auch gegen den Kiefernspanner geprüft, Duotex 


Extra und Duotex Nebelmittel nur gegen die Nonne 
und GrHxD nur gegen den Kiefernspanner. Ursprüng- 
lich sollten auch einige Mittel gegen die Kieferneule 
geprüft werden, und zwar war beabsichtigt, jedes Mittel 
wenigstens gegen zwei der drei zu bekämpfenden 
Forstschädlingsarten zu prüfen. Da aber ganze Gebiete 
für den Flugzeugeinsatz ausfielen, weil die Schädlinge 
in geringerem Maße auftraten, als nach den ersten 
Prognoseunterlagen der beiden Hauptstellen für forst- 
lichen Pflanzenschutz anzunehmen war, ließ sich dies 
nicht, wie ursprünglich geplant, ausführen. Gegen die 
Kieferneule war eine Mittelprüfung überhaupt nicht 
möglich, weil das eine Befallsgebiet ganz für den Flug- 
zeugeinsatz ausfiel und im anderen nur gestäubt wurde. 
Aus diesem Grunde mußte auch eine Freilandprüfung 
der Mittel FC 5613, GHxD und FI1/57 unterbleiben. 
FI 57/58 wurde bei Wippra, Revier Brumbach, im Süd- 
harz gegen Grünen Eichenwickler (Tortrix viridana L.) 
erprobt.” In Ziegelroda wurde Aerospray gegen den- 
selben Schädling eingesetzt. Zusammen mit dem Grü- 
nen Eichenwickler kamen an den meisten Stellen auch 
Frostspanner in größerem Umfang vor. Ferner wirkte 
sich die Tatsache überaus nachteilig aus, daß Mittel- 
prüfungseinsätze im Rahmen der normalen Bekämp- 
fungseinsätze geflogen werden mußten und daß die 
Deutsche Lufthansa durch die Schwierigkeiten, die 
während dieses ersten Einsatzjahres auftraten, die von 
ihr vorher angekündigten Fristen oft nicht einhalten 
konnte. Dies alles hatte zur Folge, daß die Kontrollen 
bei der Prüfung meist nicht ganz vorschriftsmäßig 
durchgeführt werden konnten. Die Deutsche Lufthansa 
hat die Absicht, 1959 ein Flugzeug nur für Prüfungs- 
und Versuchszwecke zur Verfügung zu stellen. Das 
würde diese überaus wichtigen Versuche in Land- und 
Forstwirtschaft wesentlich erleichtern und ihre raschere 
und präzisere Durchführung ermöglichen. Die Freiland- 
prüfungen der obengenannten Mittel wurden gegen die 
Nonne im Staatlichen Forstwirtschaftsbetrieb Ludwigs- 
lust, Revier Alt-Jabel, und gegen den Kiefernspanner 
im Staatlichen Forstwirtschaftsbetrieb Gehren, Ober- 
försterei Heyda, durchgeführt?, und zwar im ersten 
Fall mit einer L 60, im zweiten Fall mit einer AN2. 
Alle Einsätze des Jahres 1958 wurden mit der AN2 
geflogen. 


Die gegen die Nonne eingesetzten Sprühmittel Duo- 
tex Extra, Duotex Nebelmittel, GrHxS und FC 5612 
wurden je auf einer Fläche von etwa 10-20 Hektar in 
einer Menge von 5 und 10 Liter je Hektar angewandt. 
Gegen den Kiefernspanner wurden FC 5612 und GrHxD 
auf Flächen bis zu 300 Hektar mit 6 und 12 Litern je 
Hektar erprobt. FI57/58 gegen den Grünen Eichen- 
wickler und Frostspannerarten (Cheimatobia brumata 
L. und Hibernia defoliaria L.) wurden im Rahmen eines 
Großeinsatzes mit einer Menge von 10 Litern je Hektar 
geprüft. Der Fall der sterbenden Raupen setzte bei 
allen geprüften Mitteln sehr rasch ein und zog sich 
etwa 48 Stunden hin, doch fielen am zweiten Tage 
weniger als am ersten. Der größte Teil von ihnen starb 
bereits am ersten Tage, manchmal schon nach wenigen 
Stunden, wie auch auf Tabelle 2 zu sehen ist. Bei dem 
Eichenwicklerversuch lagen im Laufe der nächsten 
Tage insgesamt durchschnittlich 250-300 tote Raupen 
auf dem Quadratmeter (Tabelle 3). 


Bei der Prüfung gegen den Kiefernspanner wurden 
5qm große Bodenflächen für die Raupenfallkontrolle 


2 Den Herren Prof. Dr. KruUEL, Dr. FAnkHÄNEL und Re- 
vierförster MIESNER Sei auch an dieser Stelle für ihre Unter- 
stützung und Hilfe gedankt. 

3 Ich möchte an dieser Stelle den Kollegen der Praxis und 
der Verwaltung der beteiligten Betriebe für ihre freundliche 
Hilfe den herzlichsten Dank aussprechen. 
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Tabelle 2. Sprühmittelprüfung gegen die 
Nonneim Revier Alt-Jabel 
Kot 
- Raupen- Schwer- | auf Kottafel 
- t 
Mittel Den Kontroll- Bo 2 kranke Re een, 
uns fläche pP Raupen 
Besprühung 
Duotex 
Nebel- 
mittel 
21.6.1957 | 51/ha 8 qm 146 118 340 8 
22.6.1957 | 5 1/ha 8 qm 29 34 
GrHxS | 
21. 6.1957 | 10 1/ha 8 qm u! 34 3391| 5 
22.6.1957 | 10 1/ha | 8 qm 10 12 
GrHxS | 
21.6.1957 | 5 1/ha 8 qm 7 15 320 1 
22.6.1957 | 51/ha 8 qm 3 j 
FC 5612 
21.6.1957 | 51/ha 8 qm 198 121 381 | 3 
22.6.1957 | 5 1/ha 8 qm 14 29 
FC 5612 
21. 6. 1957 | 10 1/ha 8 qm 154 164 442 | 9 
22. 6.1957 | 10 1/ha 8 qm 13 31 
Duotex | | 
Nebel- | 
mittel | 
21.6.1957 | 10 1/ha 8 qm 65 160 424 | 10 
22.6.1957 | 10 1/ha 8 qm 17 21 | 


Duotex Extra wurde im Großeinsatz mit bestem Erfolg 
angewendet. Es wurde festgestellt, daß auf einer 5 gm 
Bodenfläche sofort nach der Bestäubung etwa 100 schwer- 
geschädigte Nonnenraupen zu finden waren. 

Es erweckte während des Versuches den Anschein, daß 
die mit 5l/ha GrHxS behandelte Fläche nicht ausreichend 
getroffen sei. Trotzdem nahm der Kotfall schlagartig ab. 


Tabelle 3. Werte über die Kontrolle der 
Flugzeugbekämpfungsegenden 
Grünen Eichenwickler und 
Birosit spann eremtte il 5758 


Zahl der ausgezählten Tiere 
Kontrollläche 
I II 
am Bestandsrande | in der Mitte 


Tertnsaviridanaser see 604 103 
Hibernia defoliaria ....... 131 | 26 
Operophtera brumata ..... 462 87 

1197 216 


Die Bekämpfung wurde im StFB Wippra, Revier Brum- 
bach, Abt. 162, am 28. 5. 1958 durchgeführt. Die Kontrolle 
erfolgte auf 1 qm großen Gazeflächen (I = am Rand, 
II = in der Mitte des Bestandes). Die Kontrolle wurde 
nach 48 Stunden abgeschlossen 


verwendet (Tabelle 4). Ferner wurde beobachtet, daß 
nach dem Nonnenversuch FC5612 die Scheiben des 
Flugzeuges weiß besprüht waren. Außerdem hatte sich 
bei dem Kiefernspannereinsatz GrHxD zersetzt, so daß 
die geplante Prüfung des Mittels nicht möglich war. 


Ohne Rücksicht auf die Nachteile, die sich bei den 
meisten Mitteln für die Flugzeuge ergeben haben, muß 
auf Grund der vorliegenden Prüfungen die Brauchbar- 
keit aller Mittel für den Einsatz gegen Forstschädlinge 
bejaht werden. Auch auf Grund der Eisuchen bei der 
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Tabelle 4 Sprühmittelprüfung gegen Kie- 
fernspannerinder Oberförsterei 


Heyda 
Kontrolifläche 1 Kontrollfläche 2 
Mittel Dosierung or Kot- FR Ko 
Raupen*| krümel | Raupen | krümel 
a I A re ee 
FC 5612 
Sprühtermin 
20. 8. 1957 
Kontrolle | 
21. 8. 1957 12 l/ha 440 132+# | 187 | 77 
22. 8. 1957 12 l/ha 11.2 210 lee 
23. 8. 1957 12 l/ha — 22 — | 33 
FC 5612 
Sprühtermin | 
20. 8. 1957 | | 
Kontrolle | 
21. 8. 1957 6a | u 55 44 7 
22. 8. 1957 6 I/ha — | — — | — 
23. 8. 1957 öl | 17] = — | u 
Unbehandelte Kot Kot | Kot 
22. 8. 1957 682 660 495 Niederschlag, kühl 
23. 8. 1957 1729 990 | 103 | heiter 


Raupen und Kotkrümel auf 1qm Fläche. 


Die Zahl der Kotkrümel konnte erst nach der Behandlung ' 


festgestellt werden, deshalb ist sie bereits am ersten Tage 
gering. Wie die Verhältnisse vor der Behandlung ungefähr 
liegen, läßt sich aus dem Kotfall der unbehandelten Fläche 
schließen. 


Nonne und dem Eichenwickler sowie der Puppensuche 
beim Kiefernspanner konnte überall ein sehr guter 
Erfolg bestätigt werden. Dies hat also erfreulicherweise 
auch am Prüfungsergebnis nichts geändert. Würden die 
Abtötungsprozente noch zu gering gewesen sein, so 
würde dies nur besagen, daß die Dosierung erhöht wer- 
den müßte. Schädliche Nebenwirkungen an Pflanzen 
und Warmblütiern beim Freilandeinsatz sind in keinem 
Falle beobachtet worden. Andere Insektenarten als 
die Schädlinge gehen natürlich bedauerlicherweise mit 
zugrunde. 


Bekanntlich müssen die Einsätze zu den Tageszeiten | 


geflogen werden, zu denen die geringste horizontale 


und vertikale Luftbewegung herrscht, d. h. also, in' 


erster Linie am frühen Morgen und am Abend. Bei 
Bestäubungen störte außer dem Wind, der nicht über 
2 m/s betragen durfte, vor allem auch die Thermik, 


die an sonnigen Tagen meist bereits kurze Zeit nach 


Sonnenaufgang und an heißen Tagen bis zum späten 
Abend wirksam ist. Solche Tage sind also für den 
Flugzeugeinsatz keineswegs günstig. Vorteile bringen 
trübe Tage, an denen oft auch tagsüber lange Zeit 
gearbeitet werden kann. 


Die Verhältnisse liegen bei dem Sprüheinsatz, wie 
nach den westdeutschen Erfahrungen bereits zu er- 
warten war, noch günstiger. Die Sprühwolken sind 
gegenüber dem Wind und der Thermik wesentlich un- 
empfindlicher. Es können solche Einsätze noch bei 


Windstärken bis zu 5 m/s, bei der Landwirtschaft so- 


gar bis zu 8m/s, geflogen werden. Auch können die 
Piloten, von denen man bei Forstbestäubungen früher 
verlangte, daß sie über dem Wald höchstens in Höhen 
von 3-5 m flögen, bei Sprüheinsätzen ohne Schaden 
für den Erfolg in Höhe von 10 m fliegen. Dadurch wird 
die Gefahr für die Flieger wesentlich verringert. Ferner 
muß mit Seitenwind und niemals gegen die Sonne ge- 
flogen werden. Ein dritter, sehr wesentlicher Vorteil 
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ist es, daß die verwendeten Flüssigkeiten, wenn sie 
sich mit der Oberfläche der Nadeln, Blätter und Zweige 
innig verbunden haben, sehr viel länger wirken als 
Stäubemittel. Darauf beruht wahrscheinlich auch die 
Tatsache, daß wir, wie nach unseren Versuchen zu 
schließen ist, mit geringeren Flüssigkeitsmengen aus- 
kommen werden, als dies mit den Stäubemitteln der 
Fall ist. Da wir dieselbe Erfahrung in den beiden letz- 
ten Jahren gegen die verschiedensten Forstschädlings- 
arten an verschiedenen Stellen, allerdings nur bei 
Kiefer und Eiche, machen konnten, dürfen wir dies 
offenbar verallgemeinern, und das bedeutet eine be- 
trächtliche Zeit-, Kosten-, Material- und Arbeitser- 
sparnis. 

Es ist anzunehmen, daß in dichten Fichtenbeständen 
etwas größere Flüssigkeitsmengen benötigt werden. Das 
ändert aber nichts an den oben hervorgehobenen Vor- 
teilen, da in solchen Beständen auch höhere Giftstaub- 
mengen gebraucht werden würden. Vielleicht läßt sich 
auch bei der Eichenwicklerbekämpfung die Dosierung 
noch herabsetzen. Die geringen von uns pro Hektar 
benötigten Sprühmittelmengen überraschten um so 
mehr, als von den in Westdeutschland erzeugten Sprüh- 
mitteln unter ähnlichen Verhältnissen meist 20-301 
pro Hektar angewandt werden müssen, um den ge- 
wünschten Erfolg zu erzielen. 


Bei den erprobten Mitteln handelt es sich durch- 
gängig um kombinierte Mittel mit DDT- und Hexa- 
Gehalt. Verfasser möchte vorschlagen, daß mindestens 
zu Versuchszwecken in einem dieser Mittel das Hexa 
weggelassen wird, da nach seiner Meinung die Dauer- 
wirkung des DDT das Entscheidende ist, während das 
rasch wirkende Hexa wahrscheinlich keine so große 
Rolle spielt. Es hat wohl mehr eine psychologische 
Wirkung- auf die an der Aktion beteiligten Menschen. 
die dann leichter vom Erfolg zu überzeugen sind, wenn 
ein Teil der Tiere rasch abstirbt. 


Nachrichtenübermittlung 


Es muß unter allen Umständen dafür gesorgt wer- 
den, daß eine Benachrichtigungsmöglichkeit zwischen 
dem Bekämpfungsleiter im Befallsgebiet und dem 
Flugplatz hergestellt wird. Im Zeitalter der Technik 
ist es nicht mehr ausreichend, sich durch am Boden 
ausgelegte Sichttücher oder durch Winkzeichen mit 
dem Piloten zu verständigen. Ebenso reicht die Ver- 
bindung zwischen Wald und Flugplatz mittels Fahr- 
rads, Motorrads und Telefon nicht aus. Es müßte 
wenigstens für eine Funkverbindung zwischen den 
beiden letzteren Stellen gesorgt werden. Ein Teil der 
Strecke könnte auch mit Hilfe des Fernfeldsprechers 
überbrückt werden, doch ist der Bekämpfungsleiter 
beweglicher, wenn ihm außerdem ein Tornisterfunk- 
gerät, bei größerer Entfernung außerdem ein Funk- 
wagen zur Verfügung steht. 

Falls es der Deutschen Lufthansa vorläufig noch nicht 
möglich sein sollte, solche selbst zu erwerben, kann 
vielleicht auch die Nationale Volksarmee oder GST 
helfen. Allmählich müßte man aber auch eine Sprech- 
verbindung zwischen dem Bestäubungsleiter und dem 
Piloten herzustellen versuchen. Solange es diese Mög- 
lichkeit noch nicht gibt, müßte der Bestäubunssleiter 
mit Leuchtpistole ausgerüstet werden. Nach Erfahrun- 
gen des Verfassers eignen sich am besten farbige Rauch- 
patronen, da deren Spuren länger zu sehen sind, wäh- 
rend Leuchtspur der Aufmerksamkeit des Piloten leicht 
entgeht. Dabei ist die notwendige Vorsicht geboten, 
damit keine Waldbrände entstehen. Jedoch kann der 
Verfasser auf Grund seiner langjährigen Erfahrungen 
versichern, daß die Gefahr bei Verwendung von Rauch- 
patronen nicht allzu groß ist. 


Hubschraubereinsatz 


Schließlich wäre es erwünscht, daß im kommenden 
Jahr noch Parallelversuche mit einem Hubschrauber 
gemacht werden, obwohl feststeht, daß er für große 
ebene und wenig gebirgige Flächen aus finanziellen 
Gründen nicht in Frage kommt. Es wäre aber wichtig 
für den Einsatz in kleinen Herden und in zerklüfteten 
Gebirgslagen. Ferner könnte man damit versuchen, 
das Kombi-Aerosol des Elektrochemischen Kombinats 
Bitterfeld einzusetzen, das für den Einsatz von Starr- 
flüglern aus kaum in Frage kommt, da es für diesen 
Zweck zu leicht ist. Da beim Hubschrauber auf weitere 
Strecken von einem Schadgebiet zum anderen nicht 
durch die Luft, sondern per Achse geschehen muß, 
haben die Holländer für ihren Spezialhubschrauber 
„Colibri“ einen flachen Tankwagen konstruiert, auf dem 
der „Colibri“ transportiert werden kann. Wie wichtig 
Hubschrauber werden können, vermochte Verfasser bei 
seinen letztjährigen Besuchen in einem Nonnenbefalls- 
gebiet von über 45000 Hektar in Rumänien festzustel- 
len. Hier war ein Teil der Karpaten bis in eine Höhe 
von 1200 m schwer befallen. Viele Täler dieses Gebie- 
tes waren eng und tief bzw. kurz, so daß auf etwa 40 ®/o 
der Fläche Starrflügler nicht verwendet werden konn- 
ten. Wenn es auch den rumänischen Kollegen unter 
großem Arbeitsaufwand gelang, den Schaden, auch auf 
dem Gebiet, in dem Starrflügler nicht eingesetzt wer- 
den konnten, vom Boden aus zu bekämpfen, wäre die 
Aktion mit Hubschraubern viel leichter gewesen. Auch 
konnten mir tschechoslowakische Kollegen aus eigener 
Erfahrung über die ausgezeichnete Lage der Giftwol- 
ken beim Hubschrauber berichten. 


Vorschläge für Kostenuntersuchungen 


Künftig müßte man genauere Kostenuntersuchungen 
anstellen. Deshalb wird den Forstdienststellen empfoh- 
len, bei den Einsätzen über die Flugminuten Buch zu 
führen; das gleiche gilt für Beladezeiten, Anflugent- 
fernung und -zeiten, Zuladung, Flugzeugtyp, Flug- 
geschwindigkeit usw. ReıscH hat in den beiden letzten 
Jahren sehr interessante und wichtige Untersuchungen 
in dieser Richtung angestellt. Auch die sehr unter- 
schiedlichen Kosten unserer ersten Bekämpfungsakti- 
onen in den verschiedenen Betrieben läßt eine solche 
Untersuchung wünschenswert erscheinen. Dabei ist es 
durchaus möglich, daß auch die entstandenen höheren 
Kosten vollkommen berechtigt und begründbar sind. 
Übrigens ist wichtig, daß nach Rrıscns Ergebnissen die 
Schwierigkeit des Geländes kaum eine Kostenerhöhung 
brachte. Der Einsatz von Hochleistungsbodengeräten 
verursachte nach ihm ungefähr dieselben Hektarkosten 
wie gutorganisierte Flugzeugeinsätze Nutzlast und 
Ladefähigkeit der Flugzeuge weichen oft weit vonein- 
ander ab, besonders in schwierigem Gelände, wo letz- 
tere nicht voll ausgenutzt werden kann. 


Ferner ist eine Einrichtung der Holländer nach- 
ahmenswert,die in gewissenZwischenräumen Kurse für 
an den Flugzeugeinsätzen beteiligte Piloten, Bauern 
und Arbeitsschutzverantwortliche abhalten, die sich 
gegenseitig über die wichtigen Fragen der Einsätze in- 
formieren. 


Schlußbetrachtung 


Zusammenfassend ist zu sagen: Die Sprühversuche 
der letzten beiden Jahre haben gezeigt, dal3 das Sprüh- 
verfahren vom Flugzeug aus auch bei uns in der Forst- 
wirtschaft anwendbar ist. Es hat gegenüber demStäube- 
verfahren große Vorteile, indem nach den bisherigen 
Erfahrungen mit geringeren Mengen gearbeitet werden 
kann. Ferner kann höher über den Kronen und bei 
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stärkerem Wind sowie mehr Thermik geflogen werden. 
Das bedeutet meist die Möglichkeit, je Tag länger 
arbeiten zu können. Die flüssigen Mittel haften nach 
ihrer Eintrocknung auf den Bäumen länger als die 
Stäubemittel. Auch die von unserer chemischen In- 
dustrie entwickelten Sprühmittel sind sehr wirksam. 
Ein Teil von ihnen wird aber, wenigstens vorläufig, 
noch nicht eingesetzt werden können, da sie Zuleitungs- 
schläuche und die Bespannung der Flugzeuge an- 
greifen. Auf Grund der Versuche der beiden letzten 
Jahre kann man die Vermutung aussprechen, daß man 
in absehbarer Zeit auch im Forst mehr und mehr von 
der Verwendung staubförmiger Mittel abkommen wird. 
Ebenso war die forstliche Praxis bereits nach den Ein- 
sätzen des Jahres 1957 für die flüssigen Mittel ge- 
wonnen, besonders, da die Unkosten dieser Einsätze 
wesentlich geringer waren als bei den Bestäubungen. 


Noch unbefriedigend ist die Markierung der Bekäm- 
pfungsquartiere. Hier müssen von der Industrie brauch- 
bare Markierungsballone, wahrscheinlich aus Kunst- 
stoff, geliefert werden. Ferner muß unbedingt eine der 
modernen Technik entsprechende Nachrichtenvermitt- 
lung eingerichtet werden. Nur damit ist ein einwand- 
freies Arbeiten der Piloten gesichert. In den Jahren 1957 
und 1958 wurden Versuche mit Hilfe des sowjetischen 
Flugzeustyps AN 2 und der tschechoslowakischen Ma- 
schine L 60 in bezug auf die Besprühung von Wald- 
flächen, die von Forstschädlingen befallen waren, 
durchgeführt. Dabei wurden von der Nonne, dem Kie- 
fernspanner, dem Eichenwickler und den beiden Frost- 
spannerarten Cheimatobia brumata L. und Hibernia 
defoliaria L. befallene Flächen behandelt. Wenn auch 
alle geprüften Mittel ausreichende insektizide Wirkung 
zeigten, so konnten von der Biologischen Zentralanstalt 
für Land- und Forstwirtschaft doch nur drei zugelassen 
werden, weil die übrigen die Gummidichtungen der 
Sprüheinrichtung oder die Flugzeugbespannung an- 
griffen. 


Das neue Flugzeugsprühverfahren hat folgende Vor- 
züge: 


l1.wird wesentlich weniger Giftmittel je Hektar be- 
nötigt als beim Stäubeverfahren, und die in der DDR 
hergestellten Mittel sind wirkungsvoller als die west- 
deutschen Mittel, da sie eine höhere Konzentration 
haben. 


2. Dadurch wird sehr viel Zeit, Arbeitskraft und Geld 
gespart. Das Verfahren ist also sehr viel billiger als 
das Stäubeverfahren. 


3. Das Sprühverfahren ist weniger witterungsabhängig. 
Es kann bei stärkerer Windbewegung und etwas 
Thermik gearbeitet werden. Das bedeutet, daß die 
Tage besser ausgenutzt werden können. Die Hektar- 
leistung pro Tag wird also größer. 


4.kann auf diese Weise eine Bekämpfungsaktion rasch 
durchgeführt werden. Der Schaden wird demnach ge- 
ringer. 


5. Die Sprühmittel haften auf Nadeln, Blättern und 
Zweigen besser als der Staub; Regen kann sie nicht 
so leicht abwaschen. 


6. Die Flieger können etwas höher fliegen als beim 
Stäuben, ihre Gefährdung wird also geringer. 


Nunmehr sind 
suchen und den 


stch=r alle anr den’ ver- 
1957 und 1958 dureh- 
geführten Bekämpfungsaktionen Be- 
teiligten darüber einig, daß man 
künftig bei Flugzeugeinsätzen gegen 
Forstschädlinge nur noch Sprühmittel 
anwenden sollte. 
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Zusammenfassung 


HELLMUTH GÄBLER: 


Erfahrungen über das Flugzeugsprühverfahren in den 
Jahren 1957/58 


Es wurde über die in der DDR gemachten Erfahrun- 
gen mit dem Flugzeugstäube- und Sprühverfahren mit- 
tels des tschechoslowakischen Flugzeugmodells L 60 
und des sowjetischen Flugzeugtyps AN 2 berichtet. Bei 
dieser Gelegenheit werden in der DDR hergestellte 
Sprühmittel erprobt. Diese hochkonzentrierten Mittel 
ermöglichten die Anwendung einer sehr geringen Flüs- 
sigkeitsmenge pro Hektar. Das Sprühverfahren war 
günstiger als die Flugzeugbestäubung. 


XEJILIMYT TOBJIEP: 
OnsIt 8 aapoonpsıerusannnu B 1957/58 IT. 


Coo6maerTrca 06 ONbITe ONPBICKUBaAHNA WU ONBLIM- 
BAHNA JIeCHbIX HacasKıleHnÜu MPOTUB HaceRKOMbIX-BPpe- 
nuTenei C CaMOJIETa YEXOCJIOBAIKOM KOHCTPYKIMM 
L 60 u coBertckoi koHuerpyrumnu AH 2. OnHoBpeMmeHHo 
npoBepanuch M3TOTOBJAeMbIe B I JIP cpencerBa OTpbI- 
cKuBaHuA. Vx BbIcoKRaA KOHIEHTPAamMA TIO3BOJMET 
NCIHONB3OBAHNEe OYEHB HEÖOABLIIOTO KOJINYECTBAa FRUN- 
kocrn Ha 1 ra mıomanu. CIoco6 a9poONPBbICKUBAHNA 
oKazamca MeTecooöpasHee a9apOONBLIMBAHNNA. 


HELLMUTH GÄBLER: 
Experiences with spraying by plane in the years 1957/58 


A report is given of the experiences gained in the 
GDR with powdering and spraying by plane, for which 
Czechoslovakian planes of the L60 type and Soviet 
planes of the AN 2 type were used. On this occasion 
sprays made in the GDR were tested. These highly con- 
centrated substances made it possible to apply only a 
very small amount of liquid per hectare. Thea spraying 
method was more effective than powdering by plane. 


HELLMUTH GÄBLER: 


Exp6riences recueillies en 1957/58 au sujet du procede 
d’arrosage par avion 


On rapporte sur les experiences recueillies en RDA 
en ce qui concerne les procedes d’arrosage et de pul- 
verisation par avion. Les avions utilises etaient les ap- 
pareils tch&ecoslovaque du type L60 et sovietique du 
type AN 2. On employa des liquides d’arrosage fabri- 
ques en RDA. Ces matieres hautement concentrees per- 
mettent de ne disperser, par hectare, qu’une petite 
quantite du liquide. Le procede d’arrosage a eu des 
resultats plus favorables que celui de pulverisation. 
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Vergleichende Untersuchungen 
über die Beziehung zwischen Baumalter und Rohwichte 


Von Horst GÖTzE, Eberswalde 


1. Einleitung 


Die Rohwichte hat als Vergleichswert und als Be- 
zugsgröße sowohl für den Rohstoff als auch für den 
Werkstoff Holz von jeher eine große Bedeutung. Als 
Vergleichswert ist das Gewicht des Holzes in der Vo- 
lumeneinheit eine wichtige Maßzahl in der systema- 
tischen Gewichtsklassifikation der Holzarten. Darüber 
hinaus gibt uns die Rohwichte Auskunft über die Holz- 
güte im engeren Sinne: zwischen vielen physikalischen 
und mechanisch-technologischen Eigenschaften des 
Holzes auf der einen und der Rohwichte auf der ande- 
ren Seite besteht eine straffe Beziehung. Diesen wissen- 
schaftlich und wirtschaftlich gleichermaßen bedeut- 
samen „Zeigerwert“ der Rohwichte hat man schon 
frühzeitig erkannt und besonders von holztechnolo- 
gischer, aber auch von forstlich-biologischer Seite her 
Rohwichteuntersuchungen für die Beurteilung der Holz- 
güte bei verschiedenen Holzarten durchgeführt. 


Entsprechend der unterschiedlichen Problemstellung 
streuen die im Einzelfall der Rohwichteforschung zu- 
srunde gelegten Untersuchungsmethoden in weiten 
Grenzen. Dieser Umstand und der teilweise bestehende 
Widerspruch zwischen Fragestellung und Arbeitsme- 
thode führte bezüglich des Erkenntniswertes der Un- 
tersuchungen für viele Holzarten zu keineswegs ein- 
heitlichen Ergebnissen. Angeregt durch die unterschied- 
lichen Meinungen, die in der Literatur im Hinblick 
auf die Rohwichteverhältnisse im Einzelstamm vor- 
liegen, sowie auf Grund der gewonnenen Erkenntnis, 
daß diese gegensätzlichen Auffassungen in hohem 
Maße in der Unterschätzung von Bedeutung und Ur- 
sache der Schwankungsbreite der Rohwichte im Ein- 
zelstamm begründet liegen, soll die vorliegende Arbeit 
zur Analyse und Durchdringung des die Rohwichte- 
verhältnisse im Einzelstamm bestimmenden Faktoren- 
komplexes beitragen. Auf der Grundlage mathema- 
tisch-statistischer Methoden wird versucht, möglichst 
allgemeingültige Zusammenhänge zwischen der Ver- 
teilung und Größe der Rohwichte im Stamm auf der 
einen und vor allem dem Baumalter auf der anderen 
Seite aufzudecken. 


2. Die Verteilung der Rohwichte im Einzelstamm 


Für viele Holzarten ist durch umfangreiche Unter- 
suchungen belegt, daß die Rohwichte innerhalb des 
Einzelstammes eine zum Teil beträchtliche Streuung 


aufweist. Die Ursachen für diese Streuung sind mannig- 
facher Art und endgültig wohl nur im Zuge einer Kom- 
plexanalyse unter gleichzeitiger Berücksichtigung der 
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Einflußfak- 
toren zu ergründen. Fest steht, daß der Baum auch vom 
Standpunkt der Rohholzforschung gesehen als ein „dy- 
namischer Prozeß“ aufzufassen ist und aus diesem 
Grunde dem Baumalter für die Rohwichteschwankun- 
gen im Stamm eine besondere Bedeutung zuerkannt 
werden muß. 


Der Zusammenhang zwischen Baumalter und Roh- 
wichte im Einzelstamm läßt sich an Hand des Stamm- 
wuchsbildes mit darin eingezeichneter Rohwichtever- 
teilung nicht eindeutig ableiten, da die Grenzlinien 
der Zonen gleicher Rohwichte mit den Zuwachslinien 
im allgemeinen nicht übereinstimmen. Innerhalb glei- 
cher Altersbereiche tritt in den verschiedenen Stamm- 
höhen — gemessen an der bisher bekannten Rohwichte- 
amplitude der betreffenden Holzart — oftmals Holz mit 
sehr unterschiedlicher Rohwichte auf. Diese Streuung 
der Rohwichte bei gleich altem, aber in verschiedenen 
Stammteilen erzeugtem Holz verschleiert im allgemei- 
nen die altersbedingten Veränderungen der Rohwichte 
im Stamm. Auf Grund dieser Tatsache kann das Baum- 
alter weder innerhalb des Einzelstammes noch, wie 
unter 4 gezeigt wird, innerhalb der Holzart als ein 
allgemeiner direkter Weiser für die absolute Roh- 
wichtegröße angesehen werden. Ähnlich wie bei der 
Jahrringbreite — Rohwichtebeziehung entsprechen so- 
wohl innerhalb des Stammes wie auch bei verschiede- 
nen Stämmen einer Holzart einem bestimmten Baum- 
alter nicht gleiche Rohwichtewerte. 


An einer Pappel (Pop. regenerata) wurden an den im 
Meterabstand über den ganzen Stamm bis 12cm Zopf- 
durchmesser entnommenen Stammscheiben auf 8 Ra- 
dien am ersten (1956), fünften (1952), zehnten (1947) 
und fünfzehnten (1942) Jahrring von außen Rohwichte- 
bestimmungen durchgeführt. In Abb. 1 wurden neben 
der Gesamthäufigkeitsverteilung der Rohwichtewerte 
in den vier untersuchten Jahrringen die Verteilungen 
der einzelnen Jahrringe aufgezeichnet. Die Rohwichte- 
streuung innerhalb der Jahrringe ist im Vergleich zur 
Gesamtstreuung beträchtlich. Insbesondere liegt im 
zehnten Jahrring von außen eine große Schwankung 
der Rohwichtewerte vor. Es darf angenonımen werden, 
daß diese Streuung in erster Linie durch Reaktions- 
holz bedingt ist. Am kleinsten ist die Streubreite im 
fünfzehnten Jahrring von außen. 
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Hinsichtlich der Form der empirisch ermittelten Ver- 
teilungen sind größere Abweichungen von der errech- 
neten Gaußfrequenz in den einzelnen Jahrringen nur 
beim zehnten Jahrring von außen festzustellen. Die 
Tendenz einer Rohwichtezunahme zwischen dem fünf- 
zehnten und ersten Jahrring von außen zeichnet sich 
gut ab. 

Im allgemeinen sind auf der Grundlage der Eintra- 
gung von Zonen gleicher Rohwichte der Größenord- 
nung 0,02 bzw 0,04 glem® in Stammwuchsbilder bei den 
einzelnen Holzarten gute Schlußfolgerungen auf die 
rohwichtemäßig einheitlichen Zonen bzw. auf die im 
Hinblick auf die Rohwichte stark schwankenden Be- 
reiche im Rohholzstamm möglich. Gute Rückschlüsse 


158 Jahrring v.Q.» 


39 Proben 


X » 0,338 g/cm? 


10.Fahrring v.a. 


5. 3ahrrıng v.Qa. 


116 Proben 


Houfigkeit 


R = 0,387 g/cm* 


rel. 


1. Jahrrıng v.a 


115 Proben 


x » 0,387 g/cm’ 


1,5 10 15.3ahrring v.a 
374 Proben 


® - 0,375 g/cm*® 


Rohwichte g/cm® 


Abb.1. Die Gesamthäufigkeitsverteilung der Rohwichte im 

1., 5., 10. und 15. Jahrring von außen im Vergleich zu den 

Einzelhäufigkeitsverteilungen der Rohwichte in den Jahr- 
ringen bei einem Pappelstamm 


in dieser Richtung läßt darüber hinaus auch die Ein- 
zeichnung der durch die Berechnung der mathematisch- 


statistischen Maßzahl „Streuung“ gewonnenen Roh- 
wichtebereiche 

>-+1s 

=+ls und 

<—l1s 


in Stammwuchsbilder zu. Obwohl diese Darstellungs- 
form bei Vergleichen zwischen Einzelstämmen ver- 
schiedener Holzarten von vornherein nur von geringem 
Wert sein kann, da die Rohwichteschwankung im Ein- 
zelstamm bei den verschiedenen Holzarten unterschied- 
lich groß ist und aus diesem Grunde auch die innerhalb 
des #1 s-Bereiches liegenden Rohwichtezonen breiten- 
mäßig nicht übereinstimmen, kann diese Darstellung 


jedoch für die Analyse und für Vergleiche von Einzel- 
stämmen derselben Holzart recht aufschlußreich sein. 
Innerhalb +1s liegen — repräsentative Stichproben- 
entnahme und annähernd normale Verteilung der Ein- 
zelwerte vorausgesetzt — etwa 68°/o des Holzvolumens 
des Gesamtstammes. Bei Holzarten mit relativ kleiner 
Schwankungsbreite der Rohwichte im Einzelstamm 
sind demnach etwa ?/s des Stammvolumens hinsicht-' 
lich der mit der Rohwichte korrelierenden Holzeigen-' 
schaften als „einheitlich“ zu bezeichnen. Hat man die‘ 
Stammlänge im Auge, dann liegen die Zonen „gleicher ' 
Rohwichte“ bei den meisten Holzarten jedoch nicht als: 
ein zusammenhängendes Stück vor. In einem Rot- 
buchenstamm ist z.B. das Holz des Rohwichteberei-' 
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Abb.2. Die Verteilung der innerhalb und außerhalb der 


Streubreite + 1s liegenden Rohwichtebereiche bei einem 
Pappelstamm 


ches #1s über die gesamte Stammlänge mit Holz der 
Rohwichtespanne > + 1s, aber vor allem mit solchem 
<{—1s nesterweise durchsetzt. 


Bei einem Douglasienstamm fanden sich im unteren 
Stammteil auf relativ engem Raum Rohwichtewerte, 
die sowohl unterhalb als auch innerhalb und oberhalb 
des für den Gesamtstamm errechneten = 1 s-Berei- 
ches liegen. Entsprechend der „Röhrenform“ des Dou- 
glasienstammes im Hinblick auf die Rohwichtevertei- 
lung zieht sich die <{ — 1 s-Rohwichtezone, mehr 
oder weniger zusammenhängend und teilweise um- 
hüllt von dem = 1 s-Rohwichtemantel, vom unteren 
Teil des Stammes bis in den Zopfabschnitt. 


Bei einem Pappelstamm ist der Rohwichtebereich 
<{—1sim unteren Stammteil bzw. im inneren Stamm- 
mittelstück deutlich von dem Bereich > + 1s im obe- 
ren Stammteil abgesetzt. Lediglich im Stammfuß liegt 
um das Mark ein Kegel des Rohwichtebereiches 
> 1 st Abb: 


Götze, 


Über die Schwankungsbreite der Verteilung bzw. 
Anordnung von Zonen gleicher Rohwichte in verschie- 
denen Einzelstämmen einer Holzart ist bisher auch 
bei den wirtschaftlich wichtigen Holzarten nur wenig 
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bekannt. Die von VoLkErT (1941) durchgeführten Unter- 
suchungen über Größe und Verteilung der Rohwichte 
in Nadelholzstämmen (16) führten im Hinblick auf 
die Rohwichteverteilung bzw. die Rohwichteanlagerung 
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Abb.3. Mittelwerte und Streubreiten der Raumdichte in verschiedenen Stammhöhen einer Kiefer 
nn bei unterschiedlicher Probenentnahme und Probengröße 
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mit dem Alter im Einzelstamm zur Ausscheidung von 
fünf verschiedenen Typen, die zum Teil Glieder einer 
Entwicklungsreihe sind. Dabei können Einzelstämme 
einer Holzart, die auf einem Standort und auch sonst 
unter gleichartigen Bedingungen erwachsen sind, ver- 
schiedenen Typen angehören, Ähnliche auch durch 
Arbeiten anderer Forscher bekanntgewordene Unter- 
suchungsergebnisse über einen unterschiedlichen Roh- 
wichteverlauf zwischen Stammfuß und Zopf sowie 
zwischen Mark und Rinde bzw. einer unterschiedlichen 
Rohwichteverteilung bei Einzelstämmen der gleichen 


oe — 
& fe) 


| » Mittelwert der ganzen Stammscheibe 


Nr. der Stammscheibe 
Stammhohe 


Roumdichte und 
Ronwichte kg/fm 


Abb.4. Mittelwerte und Streubreiten der Raumdichte und 

Rohwichte in verschiedenen Stammhöhen einer Rotbuche 

bei unterschiedlicher Probenentnahme aus der Stamm- 
scheibe 


Holzart verwirren die Beziehung zwischen Baumalter 
und Rohwichte für die Holzart gesehen sehr beträcht- 
lich. Bezüglich der Ursachen für diese Erscheinung muß 
das Ergebnis einer intensiven Streuungsprüfung ab- 
gewartet werden. So viel steht jedoch fest, daß sowohl 
für die Holzart gesehen als auch innerhalb des Einzel- 
stammes in Anbetracht des auf die Rohwichte ein- 
wirkenden Faktorenkomplexes die Systematik der Roh- 
wichteveränderung mit dem Baumalter von vornherein 
die Wesenszüge einer statistischen Gesetzmäßigkeit 
trägt. Erst eine einwandfreie Beurteilung der Streuung 
innerhalb und zwischen bestimmten Untersuchunsszeit- 
räumen ermöglicht eine sichere Verallgemeinerung der 


an begrenztem Untersuchungsmaterial gefundenen Er- 
gebnisse. Das Fehlen einer einheitlichen (genormten) 
Untersuchungsmethode wirkt sich gerade für die Erfor- 
schung dieses Komplexes nachteilig aus. Auf der 
Grundlage verschiedenartiger Untersuchungsmethoden 
kann sowohl die Größe wie auch das Verteilungsbild 
der Rohwichte im Stamm verwischt werden. Die in den | 
Abbildungen 3-5 dargestellte Veränderung der Raum- 
dichte bzw. der Rohwichte über die Stammhöhe bei den 
drei Holzarten Kiefer, Rotbuche und Pappel sind auch 
in dieser Hinsicht aufschlußreich. Wenn schon die Ent- 
nahme der Prüfkörper aus den Stammscheiben nach 
unterschiedlichen Gesichtspunkten selbst innerhalb des 
Einzelstammes zu unterschiedlichen Ergebnissen führen 


@& _D - Rohwichte 
X om - Rohwichte 


tammhöhe 


Eu] 


Nr, der Stammscheibe 
S 


1-1 


240 280 320 x 360 +00 440 


Rohwichte beı u- 0% kg/fm 


Abb.5. Mittelwerte und Streubreiten der Rohwichte in ver- 
schiedenen Stammhöhen einer Pappel bei unterschiedlicher 
Probenentnahme aus der Stammscheibe 


kann, so trifft dies für die Entnahme der Stammschei- 
ben über die Stammlänge in noch weit größerem Maße 
zu (siehe 6). 

Die im allgemeinen zunächst stark abnehmende und 
ab 8 bis 10 m Stammhöhe etwa gleichbleibende Tendenz 
der Raumdichteveränderung zwischen Stammfuß und 
Zopf im Kiefernstamm läuft nicht mit einer gleichsinni- 
gen Veränderung der Streubreite der Raumdichte var- 
allel (Abb. 3). Auch bei jeweils einem auf diesen Zusam- 
menhang hin untersuchten Rotbuchen-und Pappelstamm 
konnte zwischen dem arithmetischen Mittelwert der 
Rohwichte und der Streubreite in einer bestimmten 
Stammhöhe keine Beziehung nachgewiesen werden 
(Abb. 4 und 5). 


3. Tendenz und Größe der Rohwichteveränderung mit 
dem Baumalter 


In den verschiedenen Stammhöhen innerhalb des 
Einzelstammes läßt der Verlauf der Rohwichte zwi- 
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schen Mark und Rinde im allgemeinen annähernd die 
gleiche Tendenz erkennen. Bei einem Kiefernstamm 
zeigt die Raumdichte, über den Stammradius auf- 


Stammhiöhe : 
o « 107m 
+ 607m 


2 


. 
+. 007m 
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» 415,07m 


Abstand vom Mark 


Abb.6. Beziehung zwischen Raumdichte und Abstand vom 
Mark in verschiedenen Stammhöhen bei einem Kiefern- 
stamm 
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Abb.7. Darstellung der Rohwichtesummen zwischen Mark 
iind Rinde in verschiedenen Stammhöhen bei Weymouths- 
kiefer, Stamm 1 (aufgezeichnet nach Untersuchungsergeb- 
nissen von VOLKERT. „Höhe 1“ — 0,15—0,30. m; „Höhe 2“ 
pa DrAsım Hohez37—= 5,45—5,60 m USW.) 


getragen, in den einzelnen Stammhöhen gleichartig zu- 
nächst einen ansteigenden und nach Erreichen eines 
Optimums wieder abfallenden Verlauf. Aus Abb. 6 ist 
die Abnahme der Raumdichte mit ansteigender Stamm- 
höhe sowie die große Streuung der Raumdichte inner- 
halb des untersuchten Kiefernstammes gut zu erkennen. 
Für die Beziehung zwischen Raumdichte und Abstand 
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Abb. 8. Darsteliung der Rohwichtesummen zwischen Mark 

und Rinde in verschiedenen Stammhöhen bei Trauben- 

eiche, Stamm 2 (aufgezeichnet nach Untersuchungsergeb- 
nissen von HARTIG) 


x-30 70-110 


30-70 Jahre 


vom Mark in verschiedenen Stammhöhen wurden nach- 
stehende Ausgleichspolygone errechnet: 


Stammhöhe y=4185+121x—0,6x? 
Stammhöhe 6,07 m: y = 219,4 + 43,6 x — 2,6 x? 
Stammhöhe 10,07 m: y = 247,5 +31,5x— 2,0 x? 
Stammhöhe 15,07 m: y = 275,1+ 30,0x— 2,5 x? 


IL MrOamE 
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In der Darstellung der Rohwichtesummenkurven 
innerhalb einer bestimmten Stammhöhe (die Rohwichte- 
summe als Funktion des Baumalters aufgetragen) 
kommen Tendenz und Größe der Rohwichteverände- 
rung zwischen Mark und Rinde ebenfalls gut zum 
Ausdruck. Bei der Weymouthskiefer, Stamm 1 (nach 


VOLKERT) (16) drückt sich in der Schar der Summen- 


kurven deutlich die in allen Stammhöhen zwischen 
Mark und Rinde ansteigende Tendenz der Rohwichte 
aus. Die Kurven zeigen eine Krümmung zur Ordinate 
hin (Abb. 7). 

Im Gegensatz dazu stehen die Summenkurven einer 
von Harrıc (6) untersuchten Traubeneiche, die auf 
Grund der abnehmenden Tendenz der Rohwichte mit 
der Entfernung vom Mark eine zur Abszisse hin ge- 
krümmte Form erkennen lassen (Abb. 8). 


Der mehr oder weniger parallele Charakter der 
Kurvenschar bei der Weymouthskiefer, Stamm 1 (nach 
VOLKERT) (16) deutet darauf hin, daß die Größe der 
Rohwichteveränderung zwischen zwei benachbarten 


ko/mn) 


Rohwichtedifferenzen 


ur us 65 5/u ı u? 2/1 


Vergleich der Altersperioden 


Abb. 9. Darstellung der Rohwichtedifferenzen zwischen zwei 

benachbarten Altersperioden in verschiedenen Stamm- 

höhen bei Weymouthskiefer, Stamm 1 (nach Untersuchungs- 
ergebnissen von VOLKERT) 


Wuchsbereichen, trotz der unterschiedlichen Ausgangs- 
größe der Rohwichte, in den einzelnen Stammhöhen, 
nicht wesentlich verschieden ist. Die Differenzen aus 
den Rohwichtewerten jeweils gleichgroßer benachbarter 
Wuchszeiträume liegen größenordnungsmäßig auffal- 
lend dicht zusammen (Abb. 9). 


Die ‚Auftragung der Rohwichtedifferenzen zwischen 
jeweils zwei nebeneinanderliegenden zehn Jahre um- 
fassenden Wuchsbereichen in den verschiedenen Stamm- 
höhen ergibt ein Streuband mit drei deutlich hervor- 
tretenden Umkehrpunkten. Das erste Optimum der 
positiven Rohwichtedifferenzen wird etwa bei 30 Jah- 
ren (Altersstufe 6) erreicht. Danach fallen die Differen- 
zen ab. Es kommt darin zum Ausdruck, daß die Roh- 
wichtewerte der vierten Wuchszone größenordnungs- 
mäßig unter den Werten der fünften Zone liegen. 
Daran anschließend ist ein abermaliges Ansteigen der 
Rohwichtedifferenzen bis zu einem ungefähr im Alter 
60 liegenden Optimum und darauf schließlich wieder 
ein langsames Absinken der Differenzen festzustellen. 
Der Zeitpunkt des ersten Optimums fällt etwa mit dem 
Zeitpunkt des Eintritts der Mannbarkeit bei der Wey- 
mouthskiefer zusammen. 


Der Kurvenverlauf läßt sich als Polygonenzug 6. Ord- 
nung mathematisch erfassen. 


Auch bei anderen Holzarten scheint dieser charakte- 
ristische Verlauf der Rohwichtedifferenzenkurve über 
den Stammradius — zumindest in einer bestimmten 
Stammhöhe — vorzuliegen. In Abb.10 wurden die von 
TRENDELENBURG (15) für jeweils einen Kiefern-, Fich- 
ten-, Lärchen- und Erlenstamm über den Nord-Süd- 
Durchmesser in einer bestimmten Stammhöhe gefun- 
denen Zahlenwerte dahingehend ausgewertet. Bei den 
vier Holzarten wird ebenfalls, mehr oder weniger aus- 
geprägt, die bei Weymouthskiefer beschriebene Tendenz 
des Verlaufes der Raumdichtedifferenzenkurve zwischen 
Mark und Rinde in der Stammhöhe III angedeutet. 


Durch die Wahl von 30 Jahre umfassenden Wuchs- 
bereichen bei dem von ScHhwArPAcH (13,14) für Kiefer, 
Fichte und Buche und von Harrıc (6) für Eiche mit- 
geteilten Zahlenmaterial kommt der charakteristische 
Verlauf der Rohwichtedifferenzenkurve nicht so Klar 
zum Ausdruck, wie dies vorstehend für einen Wey- 
mouthskiefernstamm aufgezeigt wurde. 


Bei der Tanne, Stamm 1 (nach VoLkerr) (16) läßt da- 
gegen die Auftragung der Rohwichtedifferenzen zwi- 
schen zwei nebeneinanderliegenden 10 Jahre umfassen- 
den Wuchsbereichen die drei Umkehrpunkte eben- 
falls gut hervortreten (Abb. 11). Nach einem Anstieg der 
positiven Rohwichtedifferenzen in der Jugend bis zu 
einem Optimum bei etwa 25-30 Jahren werden diese 
zunächst wieder kleiner, um danach abermals bis zu 
einem im Vergleich zum Jugendoptimum jedoch nied- 
rigeren Punkt anzusteigen und schließlich wieder lang- 
sam abzufallen. 


4. Die Beziehung zwischen der Rohwichte des Holzes 
verschiedener Alterszonen 


Die Gesetzmäßigkeit der Veränderung der Rohwichte 
mit dem Baumalter im Einzelstamm wird, wie unter 2 
schon aufgezeigt wurde, durch die Streuung der Roh- 
wichte innerhalb eines begrenzten Altersbereiches in 
verschiedenen Stammhöhen verwischt. Die Ursache für 
die Rohwichteschwankung bei gleich altem Holz inner- 
halb eines Stammes ist noch nicht geklärt. Als be- 
merkenswert erscheint jedoch die Feststellung, daß un- _ 
abhängig von der Stammhöhe im Einzelstamm bei 
mehreren daraufhin untersuchten Holzarten zwischen 
den Rohwichtewerten des Holzes nebeneinanderliegen- 
der Altersbereiche eine Beziehung besteht. Für die 
schon weiter oben angeführte Weymouthskiefer, Stamml1 
(VoLkERT) (16) wurde in Abb. 12 diese Beziehung (in 
Klassen) aufgezeichnet. Der Rohwichteabfall im Alters- 
bereich 4 (s. Abb. 9) vergrößert die Streuung der Ge- 
samtpunktwolke. Für einen bzw. zwei Einzelstämme 
der Holzarten Kiefer, Fichte, Rotbuche (ScHwAPPACH) 
(13, 14), Tanne, Douglasie, Weymouthskiefer (VOLKERT) 
(16), Eiche (HArrTIG) (6), Esche (SCHNEIDER) (12) und Pap- 
pel wurde die Funktion der Ausgleichsgeraden sowie 
der Grad der Straffheit der Beziehung zwischen der 
Rohwichte des Holzes von 2 benachbarten Wuchsbe- 
reichen — für jeweils den gesamten Stamm gesehen — 
errechnet. In Tab.1 und Abb.13 ist das Ergebnis auf- 
gezeichnet. Es ist festzustellen, daß die Beziehung zwi- 
schen den einander zugeordneten Rohwichtewerten des 
Holzes von zwei benachbarten Wuchsbereichen bei der 
Mehrzahl der untersuchten Stämme eindeutig zum 
Ausdruck kommt. Im Hinblick auf die zum Teil sehr 
günstigen Korrelationskoeffizienten ist jedoch zu be- 
merken, daß es sich bei den in Beziehung gesetzten 
Werten fast ausschließlich um Mittelwerte aus den je- 


weil 
stim 
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s in zwei bzw. vier Himmelsrichtungen einer be- Neben den für die untersuchten Einzelstämme der 
mten Stammhöhe gefundenen Rohwichtewerten verschiedenen Holzarten aufgetragenen Beziehungs- 


handelt. Bei den Pappelstämmen liegen der Berechnung geraden wurde in Abb.13 die „Idealbeziehung 1 : 1“ 


Einzelwerte zugrunde, 


Differenzen der Rohwichte 


Ab 


eingezeichnet. Durch Rechnung und zeichnerische Dar- 
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b. 10. Darstellung der Raumdichtedifferenzen zwischen Mark und Rinde bei Kiefer, Fichte, Lärche und Erle in 
EN einer bestimmten Stammhöhe (aufgezeichnet nach Untersuchungsergebnissen von TRENDELENBURG) 
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Tabelle 1. Die Funktionsgleichungen der AusgleichslinearenunddieKorrelations- 
koeffizienten für die Beziehung der Rohwichte von jeweils zwei be- 
nachbarten Wuchszonen im Stamm, unabhängig von der Stammhöhe, bei 
Einzelstämmen verschiedener Holzarten. 


Holzart Ausgleichsgerade Korrelationskoeffizient 
Kiefer (ScHWAPPACH) y = 1,15205 x — 90,7256 | r = 0,841 
Tanne, St.1 (VOLKERT) y = 0,92264x + 64,2955 | r = 0,905 
Tanne, St.7 (VOLKERT) y = 0,83249 x + 123,3646 | r = 0,829 
Douglasie, St.8 (VoLKERT) | y = 1,06678x + 13,8874 r = 0,819 
Fichte (VOLKERT) y = 0,91993 x + 66,2994 r = 0,790 
Weymouthskiefer, St. 1 (VOLKERT) y = 0,97437 x + 20,9726 r — 0,806 
Weymouthskiefer, St.6 (VOLKERT) | y = 0,91118x + 51,8718 | r = 0,825 
Eiche (HARTIG) y = 0,82632 x + 63,6390 r — 0,942 
Pappel, St.1 (GöTze) y = 1,08405 x — 29,8350 r = 0,718 
Pappel, St.2 (Görze) y = 1,03267 x — 8,6451 r — 0,650 
Esche (SCHNEIDER) y = 0,94048 x + 37,6824 r = 0,882 
Rotbuche (SCHWAPPACH) y = 0,77358 x + 152,2242 r = 0,757 
stellung wird bestätigt, daß entsprechend einer zu- die Rohwichte hervorgerufene Einflüsse konnten bei 


bzw. abnehmenden Tendenz der Rohwichteveränderung dem hier untersuchten Material nicht nachgewiesen 
über den Stammradius (zwischen Mark und Rinde) die werden. 


Ausgleichsgeraden für jeweils den gesamten Stamm Die Geraden für die Laubhölzer Rotbuche (nach 
nicht für alle Holzarten einheitliche Beziehungen zwi- SCHwWAPPACH) (14) und Esche (nach SCHNEIDER) (12) liegen 
schen den Rohwichtewerten von zwei benachbarten 180 


Wuchszonen ausdrücken. Innerhalb einer Holzart schei- 
nen demgegenüber zwischen verschiedenen Stämmen 
nur geringe Unterschiede in dieser Richtung aufzu- 
treten. 420 

Die Feststellung, daß allgemein bei den Nadelhölzern, 
mit der Douglasie an der Spitze, die Rohwichte mit der 
Entfernung vom Mark eine ansteigende Tendenz er- 
kennen läßt, drückt sich auch in der Beziehungsgeraden 360 
aus (Abb. 13). Die Linearen liegen, bis auf die Gerade des 460 
Kiefernstammes, wo die Rohwichte im Verlauf über den 
Stammradius nach Erreichen eines Optimums wieder 
abfällt, sämtlich oberhalb (und mehr oder weniger 
parallel) der „Idealgeraden 1 : 1“. Bei einer hohen Roh- 
wichte jugendlichen Holzes ist mit großer Wahrschein- 
lichkeit auch im Alter eine entsprechend hoheRohwichte 
zu erwarten. Durch eine Veränderung der soziologischen 310 
Stellung im Bestand im Verlaufe des Baumlebens auf 
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Rohwichts 

Abb.11. Darstellung der Rohwichtedifferenzen zwischen 

zwei benachbarten Altersperioden in verschiedenen Stamm- 

höhen bei Tanne, Stamm 1 (nach Untersuchungsergeb- 
nissen von VOLKERT) 


Abb. 12. Beziehung zwischen der Rohwichte des Holzes von 

Jeweils zwei benachbarten Wuchsbereichen bei Wey- 

mouthskiefer, Stamm 1 (nach Untersuchungsergebnissen 
von VOLKERT) 
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Abb. 13. Beziehung zwischen der Rohwichte des Holzes von jeweils zwei benachbarten Wuchsbereichen bei verschiede- 
nen Holzarten (nach Untersuchungsergebnissen von verschiedenen Wissenschaftlern) 


teilweise der „Idealgeraden 1:1“ dicht an. Bei der Eiche 
(nach Harrıc) (6) kommt demgegenüber das allgemeine 
Absinken der Rohwichte zwischen Mark und Rinde in 
einem unterhalb der „1 : 1-Geraden“ liegenden Verlauf 
der Beziehungsgeraden zum Ausdruck. 


Die Auftragung der Mittelwerte der Beziehung zwi- 
schen der Rohwichte des Holzes zwei benachbarter 
Altersbereiche innerhalb eines Pappelstammes (Stamm) 
ergibt den in Abb.14 dargestellten Kurvenzug. Daraus 
geht eindeutig die zunächst abnehmende und später 
wieder ansteigende Tendenz der Rohwichteveränderung 
zwischen Mark und Rinde in diesem Pappelstamm her- 
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Rohwichte bei u -0% 
Abb. 14. Beziehung zwischen der Rohwichte des Holzes von 
jeweils zwei benachbarten Wuchsbereichen bei einem 
Pappelstamm 


vor. Eine straffe Beziehung liegt vor allem zwischen den 
Rohwichtewerten 10—12- und 12-14- bzw. 12—-14- und 
14—16- bzw. zwischen 14—16- und 16—-18jährigem Holz 
vor. 


Auf Grund des vorstehend dargelegten Untersu- 
chungsergebnisses erscheint es möglich, an Hand der 
Rohwichte des Holzes einer bestimmten Altersstufe auf 
die Rohwichte des Holzes der vorhergehenden oder 
nächstfolgenden Altersstufe Schlußfolgerungen zu zie- 
hen. 

Bruce J. ZoserL hat 1956 bei Loblolly pine eine straffe 
Beziehung zwischen der Rohwichte des reifen Holzes 
einerseits und der Rohwichte jugendlichen Holzes an- 
dererseits gefunden. Dagegen konnte ein Standortsein- 
fluß auf die Rohwichte des Holzes von Loblolly pine 
nicht nachgewiesen werden (17). 


Eine Zuordnung der Rohwichtewerte des Holzes einer 
jugendlichen Altersstufe des Baumes zu den Werten des 
Holzes einer späteren Wuchsperiode in einer bestimm- 
ten Stammhöhe ergab für mehrere Holzarten eindeu- 
tige Beziehungen. Das nachstehend ausgewertete um- 
fangreiche Zahlenmaterial entstammt Arbeiten von 
ScHwAPPAcH (13, 14) (Kiefer, Fichte, Buche), HArTIG (6) 
(Eiche) und Lenz (10) (Pappel). Sowohl bei Fichte als 
auch bei Kiefer, Rotbuche und Pappel wurden dabei 
offenkundige Ausreißer bei der korrelativen Auswer- 
tung nicht berücksichtigt. 


ANzEnrehte 


Zunächst wurden die von ScHwAPrPACH (13, 14) mit- 
geteilten Rohwichtewerte für Fichtenholz (1. Stamm- 
scheibe) ausgewertet. Die für die Beziehung zwischen 
der Rohwichte jugendlichen Holzes und der Rohwichte 
des Holzes einer späteren Wuchszone errechneten Line- 
aren wurden in Abb. 15 aufgezeichnet. Der Darstellung 
ist zu entnehmen, daß der einer bestimmten Rohwichte 
jugendlichen Holzes (vor allem im maximalen Roh- 
wichtebereich) entsprechende y-Wert mit zunehmendem 
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Alter ansteigt. Für die einzelnen Beziehungen wurden 
folgende Funktionsgleichungen und Korrelationskoeffi- 
zienten errechnet: 


Korrelations- 
koeffizient 
DEBEBERTESIGE N. vn u WERL en 


Beziehung zwischen Ausgleichsgerade 


1—30/ 31— 60 Jahre | y = 0,9953 x + 37,4318 r = 0,705 
1—30/ 61— 90 Jahre | y = 1,2118 x — 25,0171 r = 0,714 
1-30/ 91—120 Jahre | y = 1,4793 x — 119,4889 r = 0,798 
1—30/121—150 Jahre | y = 1,6136 x — 188,23455 | r = 0,852 


Für die 2. Stammscheibe der von SCcHwWAPPACH unter- 
suchten Fichtenstämme ergab sich ein ähnliches Bild. 
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Akb. 15. Beziehung zwischen der Rohwichte jugendlichen 

Holzes und der Rohwichte des Holzes einer späteren 

Wuchsperiode bei Fichte (1. Stammscheibe) (nach Unter- 
suchungsergebnissen von SCHWAPPACH) 


Zwischen den Rohwichtewerten „jugendlichen“ und 
„älteren“ Holzes tritt auch hier eine Beziehung ein- 
deutig hervor. 


Die von Harrıc an Fichtenholz gefundenen Rohwichte- 
werte ordnen sich in dieses Bild gut ein. 


42 Kiefer 


Eine nur lockere Beziehung zwischen der Rohwichte 
jugendlichen Holzes und dem Holzgewicht pro Volu- 
meneinheit einer späteren Wuchszone in einer bestimm- 
ten Stammhöhe ergab sich bei Kiefernholz (ScHwAPPACH). 
Mit Ausnahme der Beziehung zwischen den Rohwichte- 
werten 1-30jährigen und 31-60jährigen Holzes 
(1. Stammscheibe bzw 2. Stammscheibe) sind die Punkt- 
wolken wenig straff. Je weiter die in Beziehung ge- 
setzten Rohwichtewerte altersmäßig auseinander lie- 
gen, um so lockerer wirddie Punktwolke. Eineeindeutige 
Tendenz der Erzeugung von Holz großer Rohwichte in 
einer späteren Wuchszone bei relativ großer Rohwichte 
Jugendlichen Holzes ist nicht mehr festzustellen. 


Die Auswertung mittels Korrelationsrechnung ergab, 
daß bei der Zuordnung der Rohwichtewerte 1-30jähri- 
sen Holzes zu der Rohwichte des Holzes einer späteren 
Wuchszone Unterschiede zwischen den Standortsklassen 
auftreten. (Die Streuung der Werte ist jedoch, wie die 
ungünstigen Korrelationskoeffizienten erkennen lassen, 
beträchtlich.) Danach scheinen jeweils gleichen Roh- 
wichtewerten 1—30jährigen Holzes in den verschiedenen 


Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universität zu Berlin 


Standortsklassen nicht gleichliegende Rohwichtewerte 
in den späteren Wuchszonen zu entsprechen. Die der 
Rohwichte 1-30jährigen Holzes zugeordneten Roh- 
wichtewerte 31—60-, 61—90- sowie 91—120jährigen Holzes 
liegen bei Stämmen der I. und Il. Standortsklasse höher 
als bei solchen der III. bzw. IV. und V.Standortsklasse 


(Abb. 16). 
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Abb. 16. Beziehung zwischen der Rohwichte jugendlichen 

Holzes und der Rohwichte des Holzes eines späteren 

Wuchsbereiches bei Kiefernstämmen verschiedener Stand- 

ortsklassen (2. Stammscheibe) (nach Untersuchungsergeb- 
nissen von SCHWAPPACH) 


Für die einzelnen Beziehungen wurden folgende 
Funktionsgleichungen und Korrelationsfaktoren errech- 
net (2. Stammscheibe): 


Beziehung zwischen Ausgleichsgerade | Korrelakiuges 
| | koeffizient 
I. und I. Standorts-| | 
klasse | 
1—30/31— 60 Jahre | y = 0,7825x + 176,069 | r = 0,680 
1—30/61— 90 Jahre y= 0,6251x + 248,358 | r = 0,389 
1—30/91—120 Jahre | y = 0,1568 x + 438,007 r = 0,069 
| 
III. Standortsklasse 
1-30/31— 60 Jahre | y = 0,9072 x + 100,214 | r = 0,629 
1—30/61— 90 Jahre | y = 0,4900 x + 281,812 r = 0,396 
1—30/91—120 Jahre | y = 0,3661 x + 322,823 —20.353 


IV.und V. Standorts- 

klasse | | 
1—30/31— 60 Jahre | y 0,8273 x + 109,758 T-= 0566 
1—30/61— 90 Jahre y 0,3024 x + 332,092 r7=20:200 


II 


43 Rotbuche 


Bei den Laubhölzern liegt ebenfalls zwischen der 
Rohwichte jugendlichen Holzes einerseits und der Roh- 


Götze, 


wichte des Holzes einer späteren Altersstufe anderer- 
seits eine Beziehung vor. 

Die Rohwichtewerte der jeweils 1. Stammscheibe der 
von SCHWAPPACH untersuchten Rotbuchenstämme wurden 
in dieser Richtung ausgewertet (Abb. 17). Die Aus- 
gleichsgeraden für die einzelnen Beziehungen liegen 
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gleichsgeraden sowie die Korrelationsfaktoren sind 
nachstehend aufgeführt: 


ee en ne a a Eu 


Beziehung zwischen Ausgleichsgerade Korrelations- 


EEE NSEESENLIEN! 


fast parallel. Zu einem bestimmten Rohwichtewert 130/ 31— 60 Jahre | y = 0,67982x + 214,9271) r = 0,712 
1-30jährigen Holzes gehört der größte Ordinatenwert 1-30/ 61— 90 Jahre | y = 0,82165 x + 97,5203| r = 0,492 
Rn der Beziehung zwischen den Rohwichtewerten des 1—30/ 91—120 Jahre | y = 0,89987 x + 27,0265| r = 0556 
olzes j =E ® i vr: 
der Altersbereiche 1-30 und 31-60 Jahre. Mit 1—30/121—150 Jahre | y = 0,8699” x + 12,58322| r = 0,675 
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Abb.17. Beziehung zwischen der Rohwichte jugendlichen Holzes und der Rohwichte des Holzes eines späteren 


Wuchsbereiches bei Rotbuche (nach Untersuchungsergebnissen von SCHWAPPACH) 
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Abb. 18. Beziehung zwischen der Rohwichte jugendlichen Holzes und der Rohwichte des Holzes späterer Wuchs- 
bereiche bei Pappel (nach Untersuchungsergebnissen von LEnz) 


zunehmendem Alter der dem Bereich 1-30 Jahre zu- 
geordneten Wuchszonen nimmt der zu einem bestimm- 
ten Abszissenwert gehörige Ordinatenwert ab. Bei der 
Beziehung zwischen der Rohwichte 1-30jährigen Holzes 
auf der einen Seite und der Rohwichte 121—150jährigen 
Holzes auf der anderen Seite gehört zu einem Ab- 
szissenwert von r, = 700 kglm®? ein Ordinatenwert von 
etwa 620 kg/m?. Dem gleichen Rohwichtewert 1—-30jäh- 
rigen Holzes entspricht dagegen bei der Beziehung 
zwischen der Rohwichte 1-30jährigen und der 31—60- 
jährigen Holzes ein Ordinatenwert von r, = 690 kglm?®. 
Die errechneten Funktionsgleichungen für die Aus- 


Die Auswertung der von Harrıc (7) an Rotbuchen- 
holz gefundenen Rohwichtewerte führte zu einem ähn- 
lichen Ergebnis. Nicht nur zwischen der Rohwichte 
30jährigen Holzes auf der einen und 60- bzw. 90jährigen 
Holzes auf der anderen Seite besteht eine Beziehung, 
sondern auch zwischen den Werten 40jährigen und 70- 
bzw. 100- bzw. 130jährigen Holzes. Demgegenüber ist die 
Beziehung zwischen den Rohwichtewerten 30jährigen 
Holzes einerseits und dem 120- bzw. 150jährigen Holzes 
andererseits nur als locker zu bezeichnen. Im Bereich 
der Rohwichte r,, = 760 kg/m? gehören zu hohen Roh- 
wichtewerten 30jährigen Holzes verhältnismäßig nied- 
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rige Werte bei 120- bzw. 150jährigem Holz. Zwischen 
den Rohwichtewerten 50- bzw. 55jährigen Holzes und 
dem 80, 110 bzw. 85, 115, 145 und 175 Jahre alten Holz 
konnte ebenfalls eine Beziehung nachgewiesen werden. 


44 Pappel 


Bei den von Lenz auf ihre Rohwichteverhältnisse hin 
untersuchten Pappelstämmen wurden für die Stamm- 
höhe 1,0 m den Rohwichtewerten 5jährigen Holzes die 
Werte des Holzes späterer Wuchszonen zugeordnet. 
[Die Rohwichtewerte wurden aus Fig. 6-9 der Arbeit 
Lenz: Le bois de quelques peupliers de culture en 
Suisse (10) entnommen.] Abb.18 zeigt das Ergebnis. 
Danach besteht selbst noch zwischen der Rohwichte 
5jährigen Holzes einerseits und der Rohwichte 35jäh- 
rigen Holzes andererseits eine eindeutige Beziehung. 
Für die Pappel dürfte diese Feststellung von besonderer 
Bedeutung sein, da bei ihr als schnellwüchsiger Holzart 
von züchterischer Seite aus dieser Erkenntnis wichtige 
Schlußfolgerungen gezogen werden können. Die errech- 
neten Ausgleichsgeraden und die entsprechenden Korre- 
lationsfaktoren für die einzelnen Beziehungen bei Pap- 
pelholz werden nachstehend mitgeteilt: 


Beziehun ß 

re AUEBTFINEGETERE koeffizient 
| I 

5/10 Jahre y = 1,3429 x — 0,15986 r = 0,967 

5/15 Jahre y = 0,79255 x + 0,02022 r = 0,931 

5/20 Jahre y = 0,68308 x + 0,08075 r = 0,816 

5/25 Jahre y = 0,51542x + 0,16201 r = 0,837 

5/30 Jahre y = 0,54446x + 0,16852 r = 0,734 

5/35 Jahre y = 0,63855 x + 0,13475 r = 0,704 


Mit Ausnahme der Beziehung zwischen den Roh- 
wichtewerten 5jährigen Holzes einerseits und den Wer- 
ten von 10jährigem Holz andererseits weichen die 
Steigungsfaktoren nicht sehr wesentlich voneinander ab. 


45 Eiche 


Die Tendenz, daß bei relativ großen Rohwichtewer- 
ten jugendlichen Holzes das Holz einer späteren Wuchs- 
zone eine dieser Größe entsprechende Rohwichte auf- 
weist, tritt auch bei Eichenholz in Erscheinung. Danach 
gilt auch hier die Tatsache, daß aus der Rohwichte 
Jugendlichen Holzes auf die Rohwichte des Holzes einer 
späteren Wuchsperiode geschlossen werden kann. 


Zusammenfassend läßt sich auf Grund der vorstehen- 
den Untersuchungsergebnisse feststellen, daß die Roh- 
wichte des in den ersten Lebensabschnitten des Baumes 
angelegten Holzes als ein Weiser für die Rohwichte des 
zu einem späteren Zeitpunkt ausgebildeten Holzes an- 
gesehen werden kann. Die relative Größe der Verände- 
rung der Rohwichte mit dem Baumalter scheint inner- 
halb einer Holzart nicht sehr unterschiedlich zu sein. 
Für die Forstpflanzenzüchtung ergibt sich daraus die 
Notwendigkeit, zu überprüfen, inwieweit eine züchte- 
rische Vergrößerung der Rohwichte und damit eine Er- 
höhung der Standortsleistung an realer Holzsubstanz 
möglich ist. 


5. Eine Methode zur Erfassung der Rohwichte am 
stehenden Stamm 


In der forstlichen Literatur werden die Untersu- 
chungen über Art und Wesen des Stammaufbaues als 
Grundlage für eine gewichtsertragskundliche Forschung 


Korrelations- 
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angesehen. Die Verteilung der Rohwichte im Einzel- 
stamm war auch von dieser Seite wiederholt For- 


schungsobjekt. 


Aus der Beziehung zwischen der Rohwichte des in 
zwei verschiedenen Altersbereichen im Stamm angeleg- 
ten Holzes läßt sich folgern, daß die Rohwichte des 
jugendlichen Holzes in einer bestimmten Stammhöhe 
auch Rückschlüsse auf die mittlere Rohwichte des Ge- 
samtstammes gestattet. Von vornherein ist dies selbst- 
verständlich für den Einzelstamm gesehen mit einer ge- 
wissen Unsicherheit verbunden. Für Stammgruppen 
bzw. den Bestand dürfte sich der Erfassungsfehler je- 
doch so weit ausgleichen, daß die Zufallsgrenze nicht 
überschritten wird. 


Für die von ScnwarrAach (13) untersuchten Kiefern- 
stämme wurde zwischen der Rohwichte des 1-30jäh- 
rigen Holzes (2. Stammscheibe) und den von SCHWAP- 
pacn genannten Mittelwerten der Rohwichte des be- 
treffenden Stammes eine Beziehung festgestellt. (Auch 
hier, ebenso wie bei Fichte und Buche, wurden Aus- 
reißer bei der mathematisch-statistischen Beurteilung 
nicht berücksichtigt.) Eine Beeinflussung dieser Bezie- 
hung durch das Alter der Stämme, an welchen der 
Mittelwert der Rohwichte bestimmt wurde, konnte im 
vorliegenden Falle auf Grund der nur geringen Proben-ı 
anzahl innerhalb einer Altersstufe nicht nachgewiesen 
werden. Das in Abb. 19 aufgezeichnete Beziehungsband 
entstand durch Eintragung der Streubreite s= 
+ 22,13kg/m? parallel zur Korrelationsgeraden 


y = 0,53 987 x + 237,6194 


(y= mittlere Rohwichte des Gesamtstammes; x =Roh- 
wichte des 1-30jährigen Holzes in der Stammhöhe 
etwa Am). Die Ausgleichslineare ist repräsentativ für 
41°/o der Untersuchungswerte. Es ist anzunehmen, daß 
bei einer größeren Anzahl von Einzelstämmen und der 
Trennung des Kollektivs nach Altersklassen die Straff- 
heit der Beziehung erhöht wird. Die Darstellung zeigt, 
daß mit steigender Rohwichte des 1—-30jährigen Holzes 
die mittlere Rohwichte des Gesamtstammes ebenfalls 
ansteigt. 


Bei Fichte und Rotbuche (nach ScHhwArPrach) (14) liegt 
zwischen den für 1-30jähriges Holz der zweiten Stamm- 
scheibe (SchwarrachH) genannten Rohwichtewerten und 
der mittleren Rohwichte des Stammes ebenfalls eine 
Beziehung vor (Abb.19 und 20). Es besteht auch bei 
diesen Holzarten die Möglichkeit, von der Rohwichte 
jugendlichen Holzes auf die mittlere Rohwichte des 
Stammes im Abtriebsalter zu schließen. 


Bei der Fichte wurde für die Beziehung der Roh-, 
wichte 1-30jährigen Holzes und dem Mittelwert des 
Gesamtstammes eine Gerade mit der Gleichung 


y = 0,99913x + 46,6935 


errechnet. Hier repräsentiert die Lineare 50% der Un- 
tersuchungswerte. Die Streuung um die Ausgleichs- 
gerade beträgt s= + 23,66 kg/m?. 


Für die Rotbuche wurde eine Gerade von 
y = 0,60 341 x + 255,371 


gefunden. Die Lineare repräsentiert 45°/o der Werte. 
Das Streuband um die Ausgleichsgerade wurde im 
Abstand s = # 21,95 kg/m? gezeichnet. 


Die altersbedingten Rohwichteveränderungen inner- 
halb der Holzart treten, ähnlich wie bei der Kiefer, 
auch bei Fichte und Rotbuche im Zusammenhang mit 
dieser Untersuchung nicht klar hervor. Eine Ursache 
dafür dürfte u.a. die geringe Anzahl der Stämme sein, 
die dieser Prüfung zugrunde gelegt werden konnten. 
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Abb. 19. Beziehung zwischen der Rohwichte 1- bis 30jäh- 
rigen Holzes und dem arithmetischen Mittelwert der Roh- 
wichte des Gesamtstammes bei Kiefer und Fichte (nach 
Untersuchungsergebnissen von SCHWAPPACH) 


Von Bedeutung ist die in Abb. 21 aufgetragene Be- 
ziehung zwischen der Rohwichte des Holzes in der 
Stammhöhe 1,3m und dem arithmetischen Mittelwert 
des Gesamtstammes bei der Holzart Pappel. 


Wie Abb. 21 zeigt, besteht — scheinbar unabhängig 
von der Art bzw. Sorte (Pop. regenerata, Pop. marilan- 
dica, Pop. tremula) — die Möglichkeit, von der Roh- 
wichte in 1,3 m Stammhöhe auf die mittlere Rohwichte 
des Gesamtstammes zu schließen. Obwohl dieser Be- 
ziehung die Untersuchungsergebnisse von nur 18 Ein- 
zelstämmen zugrunde gelegt werden konnten, ist die 
Streuung um die Ausgleichslineare 
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als sehr gering anzusprechen (Korrelationsfaktor r = 
0,99). Die Werte der von Lenz (10) untersuchten Pap- 
peln ordnen sich in dieses Bild nicht gut ein. Die arith- 
metischen Mittelwerte liegen bei gleicher Rohwichte in 
1,3 m Stammhöhe über den von uns gefundenen Wer- 
ten. Die Ursache dafür dürfte wohl darin zu finden sein, 
daß Lenz aus einer größeren Stammhöhe Prüfkörper 
entnahm und somit die schwereren Rohwichtezonen bei 
der Errechnung des arithmetischen Mittelwertes stär- 
kere Berücksichtigung fanden, als dies bei unseren 


Rotbuche 
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Abb. 20. Beziehung zwischen der Rohwichte 1- bis 30jäh- 
rigen Holzes und dem arithmetischen Mittelwert der Roh- 
wichte des Gesamtstammes bei Rotbuche 
(nach Untersuchungsergebnissen von SCHWAPPACH) 


Untersuchungen der Fall ist (siehe 6). Die Entnahme der 
Stammscheiben erfolgte bei den vorliegenden Unter- 
suchungen jeweils in Abständen von 1m über den ge- 
samten Stamm bis zu 12cm Zopfdurchmesser. Die 
Prüfkörper der Größe 2x 2x 3 cm? für die Rohwichte- 
bestimmung wurden durch vollständiges Zerlegen der 
Stammscheiben gewonnen. 


Es erscheint nach vorstehenden Untersuchungen mög- 
lich, die mittlere Rohwichte des Einzelstammes am 
stehenden Stamm (etwa durch Bohrspanprüfung) mit 
hinreichender Genauigkeit zu bestimmen und somit 
die Holzproduktion eines Stammes bzw. Bestandes auch 
gewichtsmäßig zu erfassen. 
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Abb. 21. Beziehung zwischen der mittleren Rohwichte in der Stammhöhe 1,3 m (Stsch. II) und dem arithmetischen Mittel- 
BT wert der Rohwichte des Gesamtstammes bei Pappel 


750 


6. Zur Frage der Untersuchungsmethode 


Im folgenden soll das Problem einer repräsentativen 
Stichprobenentnahme aus dem Einzelstamm noch kurz 
erörtert werden, da der mittlere Rohwichtewert, was 
im Zusammenhang mit den vorstehenden Ausführungen 
besonders von Bedeutung ist, und auch die Streubreite 
der Rohwichte im Einzelstamm durch die Art der Stich- 
probenentnahme bei den meisten Holzarten wesentlich 
beeinflußt werden können (vgl. Abb. 3-5). Es bleibt 
heute im allgemeinen unwidersprochen, daß sich die 
Untersuchungsplanung und die Auswertungsmethode 
den biologischen Eigenheiten des Rohstoffes Holz an- 
passen müssen. Die für das Holz charakteristische Un- 
gleichartigkeit macht es erforderlich, daß die damit 
verbundenen Schwankungen der Rohwichte auch in 
methodischer Hinsicht berücksichtigt werden. 


AufSeite740 wurde bereits angedeutet, daß eine unter- 
schiedliche Stichprobenentnahme aus der Stammscheibe 
zu recht verschiedenartigen Ergebnissen führen kann. 
Im allgemeinen spielt jedoch für die objektive Charak- 
terisierung der Gesamtrohwichteverhältnisse im Einzel- 
stamm die Entnahme der Stammscheiben über die 
Stammhöhe eine weitaus größere Rolle, und zwar dann, 
wenn die Rohwichte über den Verlauf der Stammlänge 
systematisch zu- oder abnimmt. Ein Vergleich der an 
entsprechenden Holzarten auf der Grundlage unter- 
schiedlicher Probenentnahme gewonnenen Ergebnisse 
führt zu Differenzen, die bei einer Begründung bzw. 
Beurteilung sehr oft nicht auf diese Ursache zurück - 
geführt werden. 


Im Rahmen der Untersuchungen über die Repräsen- 
tation von Stichproben, die nach verschiedenen Metho- 
den aus dem Stamm entnommen worden waren, wur- 
den aus der Gesamtheit von 2448 aus einem Rotbuchen- 
stamm gewonnenen Rohwichtewerten mehrere Stich- 
proben entnommen und hier besonders auf Rohwichte- 
werte der Mittelwertsklasse 0,660-0,680 g/cm?, die in 
der Gesamthäufigkeit am höchsten, und zwar mit 25,5 °/o 
vertreten waren, geachtet. Die Anzahl der Werte in der 
Mittelwertsklasse in den einzelnen Stichproben wurde 
mit n” bezeichnet und im Binominaldiagramm auf die 
Ordinate aufgetragen. Die Zahl der restlichen Proben, 
mit n’ bezeichnet, wurde über der Abszisse eingetragen 
(Abb. 22). Der Umfang der Stichprobe ist in allen Fäl- 
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len N=n’+n”. Der Prozentsatz der der Mittelwerts- 
klasse zugehörenden Rohwichtewerte in der Gesamt- 
häufigkeit wurde für alle Stichproben verschiedenen 
Umfangs als Norm angesehen und als eine Gerade, 
durch den Nullpunkt gehend, eingezeichnet. 

Abb. 22 zeigt, daß durch die Entnahme einzelner 
Stichproben mit unterschiedlichem Umfang aus dem 
Rotbuchenstamm der Anteil an der Mittelwertsklasse 
von 25,5°/ keineswegs immer erreicht wird, obwohl 
eine „Normalverteilung“ (2448 Werte) vorliegt. Die 
Streuung ist vor allem bei den 50 Einzelwerte um- 
fassenden Stichproben beträchtlich. Dennoch ist der 
Mehrzahl der Stichproben eine Repräsentation des Ge- 


samtkollektivs nicht abzusprechen. Auf der den 25,5%o- | 
Anteil der Mittelwertsklasse repräsentierenden Gera- | 


den bzw. in unmittelbarer Nähe derselben liegt eine 


relativ große Anzahl der Stichproben. Innerhalb der | 


parallel zuder 25,5°/o-Geraden verlaufenden 95°/o-Spanne 
liegen von den 89 Stichproben 68 (76°/o). Daraus ist zu 
ersehen, daß eine vollkommen zufällige Stichprobenent- 
nahme ohne Rücksicht auf Stammteil usw. selbst aus 
dem im Hinblick auf die Rohwichte relativ einheitlich 
aufgebauten Rotbuchenstamm keineswegs für den Ge- 
samtstamm repräsentativ zu sein braucht. Es empfiehlt 
sich, auf Grund dieses Tatbestandes auch bei der Rot- 


buche für die Stichprobe zur Feststellung des arithme- | 


tischen Mittelwertes und der Streubreite an vielen 
Stellen, über den ganzen Stamm verteilt, Prüfkörper zu 


entnehmen. Die Auswahl einer Stichprobe aus Stamm- 
fuß, Stammitte und Stammzopf führt nur im Ausnahme- | 


fall zu einem repräsentativen Ergebnis (Abb. 22). 
Dieser Untersuchung liegt ein Schlußrisiko von 1 : 20 
zugrunde (Warngrenze %=2), d.h. selbst bei einem 
völlig einheitlichen Kollektiv werden auf lange Sicht 
gesehen etwa 5°/o der Stichprobenergebnisse außerhalb 
des Streubereiches liegen. Es kann also vorkommen, daß 
selbst bei reinen Gaußverteilungen von 20 Stichproben 
eine daneben trifft bzw. außerhalb des 95°/o-Streifens 
liegen kann. Aus der Darstellung geht hervor, daß die 
Anzahl der zur Mittelwertsklasse gehörenden Proben 
mit dem Stichprobenumfang im allgemeinen zwar abso- 
lut ansteigt, dem relativen Betrag nach jedoch etwa 
gleich bleibt. Bei repräsentativer Entnahme steigt mit 
wachsendem Stichprobenumfang die Aussagesicherheit 
gegenüber den Kriterien des Gesamtkollektivs an. 
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Abb. 23. Darstellung verschiedener aus einem Pappelstamm 


Durch das Untersuchungsergebnis an einem Pappel- 
stamm, wo eine ausgesprochen systematische Verteilung 
der Rohwichte vorliegt, tritt die Bedeutung der Ent- 
nahme der Stammscheiben in möglichst dichter Folge 
über die gesamte Stammlänge noch deutlicher hervor 
(Abk. 23). 


Die Untersuchungen zeigen, wie eng die Methode der 
Stichprobenentnahme aus dem Stamm mit dem Unter- 
suchungsergebnis zusammenhängt. Es sei daher beson- 
ders darauf hingewiesen, daß die unter 5 durch die 
Auswertung des von ScHwAPPACcH und anderen For- 
schern mitgeteilten Zahlenmaterials aufgestellten Be- 
ziehungen auf der Grundlage der von diesen Forschern 
angewandten Methode der Stichprobenentnahme aus 
dem Einzelstamm beurteilt werden müssen. 
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Zusammenfassung 


HOoRST GÖTZE! 


Vergleichende Untersuchungen über die Beziehungen 
zwischen Baumalter und Rohwichte 


Ausgehend von der Feststellung, daß die verschie- 
denen Meinungen und Widersprüche über die Roh- 
wichteverhältnisse bei einigen Holzarten in hohem 
Maße von der Unterschätzung der Ursache und Bedeu- 
tung der Rohwichtestreuung im Einzelstamm herrühren, 
wird versucht, die Veränderung der Rohwichte insbe- 
sondere mit dem Baumalter bei mehreren Einzelstäm- 
men verschiedener Holzarten zu umreißen. Es werden 
Ergebnisse aus einer vergleichenden Untersuchung des 
Rohwichte-Baumalter-Komplexes mitgeteilt und dabei 
in besonderem Maße die Beziehung zwischen der Roh- 
wichte verschieden alten Holzes im Stamm berück- 
sichtigt. Diese Betrachtung ist einer Untersuchung der 
direkten Beziehung zwischen Baumalter und Rohwichte 
für die Klärung vieler Fragen dieses Komplexes vor- 
zuziehen. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, daß im Hinblick 
auf die Rohwichte der individuellen Betrachtung des 
Einzelstammes größere Bedeutung zukommen muß. Es 
wird eine Methode der Erfassung des arithmetischen 
Mittelwertes der Rohwichte am stehenden Stamm auf 
der Grundlage der altersbedingten Gesetzmäßigkeit 
der Rohwichteanlagerung im Einzelstamm mitgeteilt. 


XOPCT TETHE: 


ÜpaBHuTeIBHbIE HECHETOBAHUA CBAZU MESkAy BOBPacTom Tepera 
u eT0 00 BEMHLIM BeCoM 


O6 YCHOBUAX OÖBEMHOTO Beca CYINECTBYIOT Pa3HbIe, 
IPOTUBOPeyalmıme ApyT APyTy BarJIAAnbl. V HEKROTOPBIX 
ApeBecHbIX IOPOA TU HPOTUBOpeyunA OÖBACHAIOTCH 
HEeAOONeHKOÜ MIN He3HAHMeM HPHyuHpRI uU 3HayennA 
pacceaHunA OÖBEMHOTO Beca B THPenelax OTAENBHOTO 
aepeBa. IloaToMy ABTOP OINCHIBAeT U3MEeHEeHHEe OOBEM- 
HOTO Beca APeBecHHbIl, OCOÖCHHO B CBABU C BO3PAcToM 
HECKOJIBKUX OTAEJIbHBLIX MEePeBbeB PA3HbIX PEeBecHbIX 
IOPOoA. COOÖMAIOTCA AAHHLIE CPABHUTEIBHOTO KOMILIERKC- 
HOTO MCCJIENOBAHUA OÖBEMHOTO Beca B 3ABUCHMOCTU 
OT Bo3pacra AepeBa, YYHTbIBAA, TJIABHLIM 00PasoMm, 
CBA3b MEiKIy OÖBEMHBIM BECOM U PA3HbIM BO3BPacToM 
APeBeCHHbI OTAEJIBHBIX YacTeli CTBOAAa. |Iııa BbIsIicHeHng 
PA3HbIX BONPOCOB DITOTO KOMINIERCA HONXOA K NPO- 
ÖJIeME GoJTee MEIECOOÖPAZeH, WEM  MCECJIeNOBAHHE 
IPAMOH CBA3BU M&KAY BOBPACTOM HepeBa m eTo OOBEM- 
HbIM BECOM. 


MecsieNoBaHNUA BhIACHNJIM, YTO, KacaTeIbHO OOBEM- 
HOTO Beca, CNHENyEeT O6pammaTBb Ö6OJABIIE BHUMAHNA HA 
UNMBUNyYANBHbIa XapakTep OTAEJIBHEIX HePeBbeB. (000- 
IMAaeTCH MeTON y4ycTa cpenHeli apudmernmyeckoii Beim- 
YHUHbI OÖBEMHOTO Beca Y CTOAIIETO CTBOAA Ha OCHOBE 
3aBUCHMEeH OT BOBPacTa 3aRKOHOMEPHOCTU HAIIACTO- 
BAHNUA OÖBEMHOTO Beca B TIPeNe1ax OTAEIBHOTO NepeBa. 


HOoRST GÖTZE: 


Comparative studies on the relation between the age 
of the three and its specific gravity 


It is stated in the first place that the contradicting 
opinions about specific gravity conditions in some kinds 
of wood mainly result from an underestimation or mis- 
interpretation of cause and influence of the specific 
gravity distribution in the individual trunk. An attempt 
is made to outline the change of specific gravity in sev- 
eral individual trunks of different kinds of wood espe- 
eially in connection with the age of the tree. The 
results of a comparative investigation of the specific 
gravity-age of tree complex are given, with special 
regard ta the specific gravity relations of wood of differ- 
ent age in the same trunk. For the solution of many 
questions of this complex this procedure is preferable 
to an investigation of the direct relation between the 
age of the tree and its specific gravity. 

The studies have shown that with regard to specific 
gravity more attention must be paid to the evaluation 
of the individual trunk. A method is described by 
which the arithmetical mean value of specific gravity 
can be calculated at the standing tree on the grounds 
of the age rhythm of specific gravity accumulation in the 
individual trunk. 


HoRrSsT GÖTZE: 


Analyses comparatives au sujet des relations entre 
l’äge de l’arbre et le densite anhydre du bois 


Partant du fait d’apres lequel les differentes opinions 
et contradictions quant aux relations du densit&e anhydre 
de quelques esp£ces de bois s’expliquant en large mesure 
par la sous-estimation resp. m&connaissance de la 
cause et de l’importance de la repartition inegale du 
densite anhydre dans un m&me tronc, on essa:e d’esquis- 
ser le changement du densite anhydresurtoutparrapport 
a l’äge de l’arbre en examinant plusieurstroncs d’esp&ces 
de bois differente. Mettant l’accent sur les relations exi- 
stant entre le densite anhydredu bois d’ägedifferentdans 
le m&me tronc, l’auteur informe sur les resultats d’une 
analyse comparative du complexe «densit& anhydre-äge 
de l’arbre». Pour clarifier nombre de questions de ce 
complexe, une telle analyse est preferable ä une analyse 
des relations directes entre l’äge de l’arbre et le densite 
anhydre du bois. 


Les recherches ont montre que, en ce qui concerne 
le densite anhydre, une importance plus grande doit &tre 
attribu&ee ä l’analyse individuelle du tronc. L’auteur 
indique une methode propre ä retrouver la moyenne 
arithmetique du densit& anhydre de l’arbre non abattu 
sur la base de l’augmentation du densit&e anhydre dans 
un m&me tronc, phenomene qui se produit en vertu des 
lois naturelles et qui döpend de l’äge du bois. 


WISSENSCHAFTLICHE ZEITSCHRIFT DER HUMBOLDT-UNIVERSITÄT ZU BERLIN 


Mathematisch-Naturwissenschaftliche Reihe 


Jg. VIII (1958/59) Nr. 4/5 


Als Manuskript gedruckt 


— Wiss. Z. Humboldt-Univ. Berlin, Math.-Nat. R. VIII (1958/59) 4/5 — 


Autorreferate über Dissertationen 


MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHE FAKULTÄT 


HORST BRAASCH: 


Untersuchungen über Zusammenhänge zwischen 
katalytischer Wirksamkeit und dem Dissozia- 
tionsdruck. von Metalloxyden 


Das katalytische und thermodynamische Verhalten 
von Metalloxydgemischen wurde eingehend studiert, 
um zu untersuchen, ob die zwischen dem Dissoziations- 
druck und der katalytischen Wirksamkeit der Gemische 
bestehenden Zusammenhänge quantitativ faßbar sind. 
Mit diesem Ziel wurden an Oxydmischungen aus den 
Systemen CuO—Mn,O, und CuO—Fe,O, Katalyse- 
messungen durchgeführt und an den als Katalysatoren 
benutzten Oxyden der Dissoziationsdruck und seine 
Temperaturabhängigkeit gemessen. 


Die Katalysemessungen ergaben, daß die kata- 
lytisch wirksamsten Mischungen im Gebiet von 60 bis 
80 Mol’/o CuO liegen und die Wirksamkeit von dort zu 
den Eckpunkten der Systeme hin abnimmt. In beiden 
Systemen wird diese Kurve durch ein ausgeprägtes 
Minimum bei 50 Mol®/o Kupferoxyd unterbrochen. 


Eine Erklärung für diesen Verlauf der katalytischen 
Eigenschaften der Oxydmischungen konnte an Hand 
der an den Oxyden gemessenen Dissoziationsdrucke 
nicht gegeben werden. Erst die durch Extrapolation der 
gemessenen Dissoziationsdrucke auf eine Temperatur, 
die im Bereich der Katalysemessungen lag, gewon- 
nenen Dissoziationsdrucke zeigten einen parallelen 
Gang mit den katalytischen Meßwerten. Ausnahmen 
bilden Mischungen mit hohem Kupferoxydgehalt und 
solche mit geringem Kupferoxydgehalt. Diese Abwei- 
chungen lassen neben anderen Einflüssen auf einen 
Einfluß der Konzentration des aktivierten Kupfer- 
oxydes schließen. Nach den Untersuchungen erscheint 
es sicher, daß der Zusammenhang zwischen dem Dis- 
soziationsdruck und der katalytischen Wirksamkeit 
von Metalloxydgemischen nicht durch eine einfache 
Beziehung wiedergegeben werden kann. 


Das thermodynamische Verhalten der als Katalysa- 
toren verwendeten Oxydmischungen wurde durch 
isotherme Abbauversuche noch weiter studiert. Diese 
Versuche ergaben, daß die untersuchten Gleichgewichte 
nicht univariant sind. Dieser Umstand wurde auch bei 
der Extrapolation der Dissoziationsdrucke berück- 
sichtigt. Es konnte ferner gefunden werden, daß für die 
Erhöhung des Dissoziationsdruckes des Kupferoxydes 
eine Reaktion nach 

2CuO + 2CuMe,0, =2 Cu,M&0, + O5 
verantwortlich ist. Wu unzEe2cH) 
Referenten: Nationalpreisträger Prof. Dr. G. Rienäcker 
Nationalpreisträger Prof. Dr. Havemann 


WERNER DÖPkE: 


Untersuchungen über Narcissus-Arten und andere 
Amaryllidaceen 


Die eingehende chemische Untersuchung einer grö- 
ßeren Zahl bisher nicht geprüfter Pflanzen aus der 
Familie der Amaryllidaceen führte zur Isolierung von 
34 verschiedenen Alkaloiden, von denen 14 nicht be- 
kannt waren. Die neuen Alkaloide wurden nach den 
Pflanzen, in denen sie vorkommen, als Urceolin, Ur- 
minin (aus Urceolina miniata), Masonin (aus Nerine 
masonorum), Haemultin (aus Haemanthus multiflorus), 
Yemensin (aus Crinum yemense), Narwedin (aus der 
Narcissus-Hybride „Wedding March“), Irenin (aus der 
Narcissus-Hybride „Irene Copeland“), Insulamin (aus 
der Narcissus-Hybride „Insulinde“), Daphnarcin, Base D 
(aus der Narcissus-Hybride „Daphne“), Robecin (aus 
der Narcissus-Hybride „Rockery Beauty“), Petomin und 
Penarcin (aus der Narcissus-Hybride „Peeping Tom“) 
bezeichnet. 


Auf Grund analytischer Ergebnisse, chemischer Ab- 
baureaktionen, optischer und anderer physikalischer 
Methoden konnten die Strukturen des Masonins, Nar- 
wedins, Irenins, Haemultins und des früher isolierten 
Neruscins aufgeklärt und für Penarcin, Urceolin, Ur- 
minin, Nartazin und Insulamin mögliche Konstitutions- 
formeln abgeleitet werden. Es ergaben sich für Maso- 
nin die Struktur eines 1-Oxo-6,7’-methylendioxy-iso- 
chromanolc’.g]-1-methy]l-3a.6.7.7a-tetrahydroindolins, für 
Haemultin die eines 8.9-Methylendioxy-l11-hydroxy- 
3.4.5.6.10b-10c-hexahydro-5.10b-äthano-phenanthridins, 
für Neruscin die des Desoxy-lycorenins (Anhydro- 
tetrahydrohomolycorins. Narwedin besitzt die Struktur 
eines Oxodesoxy-galanthamins, während Irenin als 
Dihydro-epigalanthamin zu formulieren ist. 


Referenten: Prof. Dr. H.-G. Boit 
Prof. Dr. ©. Neunhoeffer 


KARL-HEINZ GOTHE: 


Experimentelle Bestimmung der Komponenten 
des Permeabilitätstensors und des spektrosko- 
pischen Aufspaltungsfaktors an Mangan-Magne- 
sium-Ferriten im Mikrowellengebiet 


Es wurde das Verhalten von Mg-Mn-Ferriten im 
Mikrowellengebiet untersucht. Das Problem der ex- 
perimentellen Bestimmung der Komponenten des Per- 
meabilitätstensors im Bereich der ferromagnetischen 
Resonanz und im Gebiet der Hysteresiskurve bei 3,2 cm 


754 


Wellenlänge wurde behandelt und verschiedene Meß- 
verfahren wurden entwickelt, die die Genauigkeit der 
Bestimmung des Gütefaktors @, verbessern. 


Die Messungen wurden an kleinen Kugeln vorge- 
nommen und ergaben für das Gebiet der ferromagne- 
tischen Resonanz in gewisser Hinsicht eine Überein- 
stimmung mit den von ARTMANN und TANNEWALD Ver- 
öffentlichten Werten. Eine Messung an Proben ver- 
schiedener Durchmesser zeigte keinen Einfluß auf die 
Größe der Komponenten (n’ + k’ —1) in den Extrem- 
werten, so daß für die Asymmetrie kein Absorptions- 
effekt (dim. eff.) entsprechend der Ansicht von ART- 
MANN und TANNEwWALD verantwortlich gemacht werden 
kann; vielmehr kann hierbei eine Zusammensetzung 
der Resonanzkurve aus mehreren „Linien“ eine Rolle 
spielen, die aus der gemessenen Aufspaltung der Ab- 
sorptionskurve (n’ + k”) abgeleitet werden kann. 


Im Hysteresisgebiet wurden die Messungen der Ten- 
sorkomponenten an scheibenförmigen Proben durch- 
geführt. Es wird die Richtigkeit von Ranvos Theorie 
nachgewiesen und experimentell der ferromagnetische 
FArADAY-Effekt gemessen. 


Da es sich bei dem untersuchten Material um poly- 
kristalline Mg-Mn-Ferrite handelt, können die gemes- 
senen- Werte für die Tensorkomponenten nur als Mittel- 
werte angesehen werden. 


Der sich aus der Theorie der ferromagnetischen 
Resonanz ergebende spektroskopische Aufspaltungs- 
faktor wurde bei zwei Frequenzen (9417 MHz und 
24300 MHz) gemessen. Es wurde ebenfalls eine Fre- 
auenzabhängigkeit des g-Faktors festgestellt und hier- 
aus ein „inneres“ Feld bestimmt. Mit dieser Korrektur 
ließ sich ein „wahrer“ g-Faktor von 2,04 errechnen; 
dieser Wert stellt für polykristallines Material eine 
gute Übereinstimmung mit dem reinen Spinwert dar. 


Referenten: Prof. Dr. Hachenberg 
Nationalpreisträger Prof.Dr. Rompe 


KARL-WILHELM JUNGE: 


Über die Herstellung von 4-Dialkylaminoaryl- 
hydroxylaminen bzw. Anthranilen und ihre Farb- 
entwicklereigenschaften sowie die Synthese, 
Reduktion, Fluoreszenz und photochemische 
Wirksamkeit von 4-Nitrodialkylanilinderivaten 


Ziel der Arbeit war, zu untersuchen, ob eine farb- 
stoffbildende photographische Entwicklung anstatt mit 
den üblichen p-Aminodialkylanilin-Entwicklern auch 
mit den entsprechenden p-Dialkylaminophenylhydro- 
xylaminen durchführbar sei. Wenn nicht andere Effekte 
stören, würde dadurch die doppelte Farbdichte bei der 
gleichen bisher entwickelten Silbermenge entstehen, 
was einer Steigerung der Gradation (des Kontrasts) auf 
das Doppelte entspräche. 


Die nötigen photographischen und photochemischen 
Grundlagen werden erörtert. 


Es wurden mehrere 4-Nitrodialkylanilin-Derivate 
dargestellt und Versuche unternommen, diese sowie 


4-Nitrodimethylanilin zur Stufe der Arylhydroxyl- 
amine zu reduzieren. 4-Nitrodimethylaniliin und 
2-Nitro-5-dimethylaminophenylaceton ergaben ent- 


weder keine definierten Produkte oder die entsprechen- 
den Phenylendiamine. Deshalb wurde die Reduktion 
von m- und p-Nitrodimethylanilin polarographisch 
untersucht und festgestellt, daß das Verhältnis der auf- 
genommenen Elektronen im P, Bereich zwischen 1 und 
8,7 genau 6:4 beträgt, d.h. daß die para-Verbindung 
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sofort zum Phenylendiamin reduziert wird, während 
bei der meta-Verbindung die Reduktion zunächst auf 
der Hydroxylamin-Stufe anhält. 


Aus den 2-Nitro-5-dialkylaminoacetophenonen und 
-propiophenonen entstanden durch Reduktion mit Zink- 
staub bzw. katalytische Hydrierungen die 3-Alkyl-5- 
dialkylaminoanthranile, von denen 3-Methyl-5-di- 
methylaminoanthranil und 3-Äthyl-5-dimethylamino- 
anthranil in Substanz isoliert werden konnten. 


Alle Anthranile hatten reduzierende Eigenschaften, 
entwickelten (schwach) photographische Schichten und 
kuppelten dabei auch mit Methylen- oder Methin- 
komponenten zu Azomethin- oder Indophenolfarb- 
stoffen. Mit Hilfe von Agfacolor-Einzelschichten wurde 
das Silber-Farbdichte-Verhältnis bei Entwicklung mit 
Anthranilen verglichen mit dem Silber-Farbdichte- 
Verhältnis, das man bei normaler Farbentwicklung er- 
hält. Es zeigte sich, daß die mit Anthranilen ent- 
wickelte Farbdichte bei gleicher Silberdiche stets ge- 
ringer war als die durch p-Aminodialkylaniline erzielte. 
Das steht im Gegensatz zu der Erwartung, man würde 
durch die gleiche entwickelte Silbermenge mit Ent- 
wicklern der Hydroxylaminstufe zu höheren Farb- 
dichten gelangen können. Das Ergebnis wird dadurch 
erklärt, daß die Bildung einer Nitroseverbindung als; 
Entwickleroxydationsprodukt angenommen wird, die 
bekanntlich unter den Bedingungen der Farbentwick- 
lung nicht oder nur unvollkommen kuppelt. 


Ein nebenher angestellter Vergleich zwischen dem 
Fluoreszenzverhalten von 4-Nitrodialkylanilinen und 
ihrer Wirkung auf die Empfindlichkeit photographischer 
Schichten erbrachte keine Hinweise auf Zusammen- 
hänge zwischen den beiden Phänomen. 


An Zwischenprodukten wurden neu dargestellt: 


3-Diäthylaminoacetophenon, 
2-Nitro-5-diäthylaminoacetophenon, 
3-Dimethylaminopropiophenon und Trimethyl-m- 
propionylphenylammoniumjodid, 
2-Nitro-5-dimethylaminopropiophenon, 
3-Diäthylaminopropiophenon, 
2-Nitro-5-diäthylaminopropiophenon, 
3-Nitrophenylaceton, 
3-Aminophenylaceton, 
Trimethyl-m-acetonylphenylammoniumjodid und 
3-Dimethylaminophenylaceten sowie 2-Nitro-5-di- 
methylaminophenylaceton. 
Die Synthesen von 
3-Dimethylaminoacetophenon, 
2-Nitro-5-dimethylaminoacetophenon, 
3-Nitrobenzylchlorid und 
3-Nitrophenylessigsäure 
wurden verbessert. 


Referenten: Prof. Dr. ©. Neunhoeffer 
Prof. Dr. Meyer 


HARRY Kirsch: 


Die Wirkungen verschiedener äußerer Faktoren 
auf die spontanen Verletzungspotentialverände- 
rungen an Frosch-Sartorien 


In dieser Arbeit wurden die Wirkungen verschiede- 
ner äußerer Faktoren auf die spontanen Verletzungs- 
potentialveränderungen an Frosch-Sartorien untersucht. 


Die Untersuchungen sollten der Klärung zweier Fragen 
dienen: 


A. Sind die von Nassonow und ALEXANDROW und 
anderen Autoren beschriebenen ansteigenden Verände- 
rungen des Verletzungspotentials hauptsächlich durch 
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Artefakte bedingt, oder entsprechen sie physiologischen 
Prozessen am Objekt? 


B. Lassen sich die erhaltenen Befunde nur vom 
Standpunkt der Paranekrose-Theorie erklären, und 
stellen sie Gegenargumente gegen die Membrantheorie 
dar? 


Die Überprüfung der ersten Frage ergab, daß die 
Fehlerfaktoren unter Berücksichtigung geeigneter und 
konstant gehaltener Ableitverhältnisse bedeutend nied- 
riger als die beobachteten Veränderungen des Ver- 
letzungspotentials waren. Es konnten durch Einwir- 
kungen verschiedener Agsenzien signifikante Verände- 
rungen der Potentialkurven erhalten werden: 


1. Bei Überlebenszeiten bis zu 16 Stunden war eine 
zunehmende Erhöhung des Potentialanstieges bei 
gleichzeitiger Abnahme des Potentialabfalles festzu- 
stellen. 


2. Diese charakteristischen Veränderungen wurden 
bis zu einer Überlebenszeit von 169 Stunden aufrecht- 
erhalten, wenn die Muskeln bei einer Temperatur von 
2-5 °C aufbewahrt wurden. 


3. Bei Überlebenszeiten über 16 Stunden (Aufbewah- 
rung bei Zimmertemperatur) sank der Potentialanstieg 
mit steigender Überlebenszeit ab, der Potentialabfall 
wurde wenig größer. 


4. Nach Einwirkung von CO, (1h Überlebenszeit) 
konnten etwas höhere Potentialanstiege und Potential- 
abfälle gemessen werden als bei den Kontrollen. 


5. Natriumzyanid (2-10 Mol, 1h) bewirkte keine 
signifikanten Veränderungen gegenüber den Kontrollen. 
Durch Natriumazid (1-10 Mol, 1h) wurden sowohl 
der Potentialanstieg als auch der Potentialabfall ge- 
senkt. 2,4-Dinitrophenol (10°* Mol, Ih) führte zu einer 
Senkung des Potentialanstieges und zu einer beträcht- 
lichen Erhöhung des Potentialabfalles gegenüber den 
Kontrollen. 


6. Novocain (0,6%, 1h) ließ den Potentialanstieg 
stark absinken, ohne den Potentialabfall zu beein- 
flussen. Pantocain (0,6°oe, 1h) führte zu einer noch 
stärkeren Senkung des Potentialanstieges, während der 
Potentialabfall bedeutend erhöht gefunden wurde. 


7. Bei Ermüdung 24h überlebender, im Eisschrank 
aufbewahrter Muskeln durch 15minütige Wechselstrom- 
reizung konnten niedrigere Potentialanstiege und 
wesentlich höhere Potentialabfälle als bei den Kon- 
trollen gefunden werden. 


Die erhobenen Befunde ließen sich mit der Hypo- 
these in Einklang bringen, daß die Verletzungspoten- 
tialänderungen hauptsächlich durch Veränderungen des 
Muskelaußenwiderstandes bedingt sind. Für die Er- 
höhung des Außenwiderstandes wird die nach dem 
Anschnitt erfolgende Spreizungsreaktion der Fasern 
sowie die durch das Freiwerden von Kaliumionen her- 
vorgerufene Kaliumkontraktur im Bereich der Quer- 
schnittszone verantwortlich gemacht. Der Verringerung 
des Außenwiderstandes wird die fortlaufende struktu- 
relle Desorganisation der Fasern zugrunde gelegt. 


Diese Hypothese läßt sich sowohl mit der Membran- 
theorie als auch mit der Paranekrose-Theorie verein- 
baren. Eine Entscheidung darüber, ob die von Nasso- 
now und ALExAnprow entwickelten Vorstellungen über 
das Zustandekommen des Potentialanstieges und -ab- 
falles zutreffen, kann an Hand dieses Materials nicht 
getroffen werden. Dazu sind unseres Erachtens Unter- 
suchungen an Muskeleinzelfasern nötig. 


Referenten: Prof. Dr. Segal 
Prof. Dr. Pichotka 


-T 
or 
oO 


CHRISTIAN EWALD VON KLEIST: 


Über den Einfluß verschiedener Substituenten 
auf die Lichtabsorption im Ultraviolett bei Tri- 
phenylpyrazolinsulfonsäuren und Struktur- 
bestimmung des 1-(4-Sulfonylphenyl)-3,5-bis- 
phenyl-4°-pyrazolinnatrium 


In der Arbeit wurden die Natriumsalze der folgen- 
den Pyrazolin erstmals synthetisiert: 
1-(4-Sulfonylphenyl)-3-(4-fluorphenyl)-5-phenyl- 
pyrazolin, 
1-(4-Sulfonylphenyl)-3-(4-jodphenyl)-5-phenyl- 
pyrazolin, 
1-(4-Sulfonylphenyl)-3-(4-tolyl)-5-phenylpyrazolin, 
1-(4-Sulfonylphenyl)-3-(4-methoxyphenyl)-5-phenyl- 
pyrazolin, 
1-(4-Sulfonylphenyl)-3-(4-äthoxyphenyl)-5-phenyl- 
pyrazolin, 
1-(4-Sulfonylpheny]l)-3-(4-n-propoxyphenyl)-5- 
phenyl-pyrazolin, 
1-(4-Sulfonylpheny])-3-(4-nitrophenyl-5-phenylpyraz- 
olin, 
1-(4-Sulfonylpheny]l)-3-(4-xenyl)-5-phenylpyrazolin, 
1-(4-Sulfonylphenyl)-3-(naphthyl-1)-5-phenylpyr- 
azolin, 
1-(4-Sulfonylpheny]l)-3-(£furyl)-2)-5-phenylpyrazolin, 
1-(4-Sulfonylpheny]l)-3-(thienyl)-2)-5-phenylpyrazolin, 
1-(4-Sulfonylphenyl)-3-(3-bromphenyl)-5-phenylpyr- 
azolin. 
Außerdem wurde das in der Literatur bisher nicht 
beschriebene 3’-Bromchalkon dargestellt. 


Die Absorptionskurven der aufgeführten und einiger 
schon bekannter Pyrazoline wurden gemessen, und die 
Verschiebung des Maximums unter dem Einfluß ver- 
schiedener Substituenten am C-Atom-3- des Pyrazolin- 
ringes wurde diskutiert. Die Verschiebung des Ab- 
sorptionsmaximums nach längeren Wellen wird als eine 
Folge der Verlängerung des resonanzfähigen Elek- 
tronensystems gedeutet. 


Das Emissionsmaximum des Fluoreszenzlichtes der 
einzelnen Verbindungen wurde bestimmt und die 
Energiedifferenz zwischen dem Absorptionsmaximum 
und dem Emissionsmaximum berechnet. Der gefundene 
Wert von 23kcal/Mol gibt die Größe des bei der 
Emission von Fluoreszenzlicht auftretenden Restquants 
an, welches in der Lage sein muß, die zwischen Elek- 
tronenwolke und Atomrümpfen bestehende Sperre zu 
überwinden. Das Restquant wird unter weiterer Auf- 
spaltung zur Anregung von Valenzschwingungen der 
Atomkerne benutzt. Bei den Diphenylpolyenen wird 
das Restquant bei Verlängerung des konjugierten Sy- 
stems um eine Doppelbindung um einen konstanten 
Faktor größer. Diese zusätzliche Energie des Rest- 
quants wird zur Anregung einer C-H-Deformations- 
schwingung verwendet. 

Mit Hilfe der Röntgenstrukturanalyse gelang es, die 
Lage der Moleküle des D.L.-1-(4-Sulfonylphenyl)-3,5- 
bisphenyl-A?-pyrazolinnatrium (I) im Kristall festzu- 
stellen. Gleichfalls gelang dies bei der optisch aktiven 
D.-Form (II). Die einzelnen Moleküle liegen mit ihrer 
Ebene in den Kristallen in Richtung der Nadelachse 
flach wie in einer Geldrolle aufeinander. 


Das Fluoreszenzlicht der Verbindungen I und II 
wurde untersucht und seine teilweise lineare Polari- 
sation festgestellt. Bei der Verbindung II konnte auch 
eine teilweise elliptische Polarisation des emittierten 
Fluoreszenzlichtes beobachtet werden. Es wurde ge- 
zeigt, daß die Elliptizität des Fluoreszenzlichtes von der 
Konfiguration der optisch aktiven Verbindung abhängis 
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ist. Die fehlende elliptische Polarisation des Fluores- 
zenzlichtes bei I wurde erklärt. 

Die Schwingungsebene des elektrischen Vektors des 
polarisierten Anteils des Fluoreszenzlichtes wurde bei 
I und II bestimmt. Der Vergleich zwischen der Richtung 
des elektrischen Vektors und der Lage der Moleküle im 
Kristallgitter zeigte, daß die Elektronen bei Anregung 
parallel der Molekülebene verschoben werden. Dieses 
Ergebnis steht in Übereinstimmung mit den Vorstellun- 
gen über den angeregten Zustand der Moleküle und 
über die Ausbildung der Grenzzustände. 


Referenten: Prof. Dr. OÖ. Neunhoeffer 
Nationalpreisträger Prof. Dr. G. Rienäcker 


WERNER KoepPpE: 


Der Thomson-Joule-Effekt von Gasen und Gas- 
gemischen 


Obwohl der TnoMson-JouL£-Effekt schon im Jahre 
1852 entdeckt wurde, ist das experimentelle Material 
über diesen Effekt, besonders was die Gasgemische an- 
betrifft, noch ziemlich lückenhaft. Auch existiert bis 
jetzt noch keine vollständige und geschlossene Theorie, 
die es erlaubt, aus einigen charakteristischen Para- 
metern den THoMson-JouLE-Effekt eines Gases oder 
Gasgemisches zu berechnen und so den relativ hohen 
Aufwand an Meßapparaturen und Zeit zu vermeiden, 
den die Messung dieses Effektes erfordert. Die Kennt- 
nis des THomson-JouLr-Effektes ist aber wichtig zum 
Beispiel für die Berechnung von Gaszerlegungsanlagen 
und wertvoll für die Theorie der Molekularkräfte. 


Im ersten Teil der vorgelegten Dissertation wird eine 
Apparatur beschrieben, mit der der integrale THomson- 
JouLr-Effekt AT von einigen Argon-Stickstoff-, Argon- 
Sauerstoff- und Stickstoff-Wasserstoff-Gemischen bei 
Drücken bis zu etwa 120 Atmosphären und im Tempe- 
raturbereich von etwa +10 bis + 20°C untersucht 
wurde. Die Apparatur wurde durch Messungen des 
THOMSOoN-JouL£E-Effektes an Stickstoff und an Luft er- 
probt, wobei sich gute Übereinstimmung mit den Meß- 
ergebnissen anderer Autoren ergab. Die im Verlauf 
dieser Arbeit ermittelten Werte des integralen Thom- 
SON-JOULE-Effektes AT der angeführten Gasgemische 
sind in Kurvenform mitgeteilt. 


Im zweiten Teil dieser Arbeit wird eine allgemeine 
Theorie des integralen THomson-JouLE-Effektes AT ent- 
wickelt, wobei die Zustandsgleichung in der Virialform 
benutzt wird. Die für AT entwickelte Formel kann 
leicht für Gasgemische modifiziert werden. Das erste 
Glied dieser Formel enthält den Tuomson-JouLE-Koeffi- 
zienten u„, der eng mit dem zweiten Virialkoeffizien- 
ten B der Zustandsgleichung zusammenhängt, während 
in den weiteren Gliedern der Formel für AT die höhe- 
ren Virialkoeffizienten auftreten. 


Unter Verwendung des LENNARD-JonEs-Potentials 
L-J-6,12 wird gezeigt, daß man den THoMmson-JOULE- 
Koeffizienten u, im Rahmen der Meßgenauigkeit im 
allgemeinen gut berechnen kann. Dies gilt auch für 
Gase und Gasgemische, bei denen Quantenkorrekturen 
angebracht werden müssen. Versucht man jedoch, mit 
Hilfe der für L-J-6,12 in Tabellenform angegebenen 
Werte für den dritten (reduzierten) Virialkoeffizien- 
ten C* aus den AT-Meßwerten für Ar, N, und CO, auch 
die höheren Glieder in der Formel für AT zu ermitteln, 
so zeigt sich, daß das Theorem der korrespondierenden 
Zustände in der alten Form nach van DER Waars nicht 
gilt. 

Auch die Anwendung des Theorems der korrespon- 
dierenden Zustände in der erweiterten Form nach 
L. RıepeL führte nicht zu sicheren und eindeutigen Er- 
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gebnissen. Mit Sicherheit konnte lediglich festgestellt 
werden, daß das zweite Glied in der Formel für AT, 
das mit dem dritten Virialkoeffizienten C zusammen- 
hängt, durch das Potential L-J-6,12 nicht richtig 
wiedergegeben wird, sondern für Ar, N, und CO, ver- 
schieden ist. Allerdings konnte keine sichere systema- 
tische Abhängigkeit vom kritischen Parameter «&, nach 
L. Rırper festgestellt werden. 


Die vorgelegte Theorie konnte im Rahmen dieser 
Arbeit nur teilweise verifiziert werden. Das hängt da- 
mit zusammen, daß die experimentellen Unterlagen 
über den integralen Tuomson-JouLr-Effekt nicht nur zu 
unvollständig, sondern auch nicht hinreichend genau 
sind. Weiterhin sind zu einer exakten Bestätigung der 
entwickelten Theorie noch umfangreiche theoretische 


Untersuchungen über die Virialkoeffizienten notwendig. 


Im Rahmen dieser Untersuchung wurde weiterhin 
der integrale Tuomson-JouLr-Effekt von Sauerstoff be- 
rechnet sowie ein Teil der Quantenkorrekturen zum 
zweiten Virialkoeffizienten B (beziehungsweise zum 
THoMSon-JouLE-Koeffizienten uj). Die Werte für die 
Quantenkorrekturen sind im Anhang der Arbeit in 
Tabellenform zusammengestellt. 


Referenten: Prof. Dr. Eder 
Prof. Dr. Havemann 


DIETER NOAcK: 


Treffertheoretische Behandlung von Mutations- 


prozessen in der Mikrobiologie 


Nach einer einleitenden biologischen und biophysi- 


kalischen Begründung der Annahme, daß das genetische | 


Material eine Kristallstruktur besitzt, werden die Wir- 


kungen verschiedener Strahlenarten auf kristallines!| 
Die sich hieraus ergebenden 


Material besprochen. 
Schlußfolgerungen werden daran anschließend in Form 
einer Treffertheorie des Genmodells mathematisch 
fixiert, wobei insbesondere die Prozesse der Rück- 
mutation und der Erholung ausführliche Berücksichti- 
gung finden. Die Prüfung der theoretischen Überlegun- 
gen an Hand aller in diesem Zusammenhang inter- 
essierenden Versuchsergebnisse zeigt, daß das Gen- 
modell nicht nur nicht im Widerspruch zu biophysika- 
lischen experimentellen Befunden steht, sondern vor 
allem die bisherigen Deutungsschwierigkeiten von 


„anomalen“ Dosis-Effekt-Kurven zu beseitigen vermag. | 


Referenten: Prof. Dr. H. Schreiber 
Prof. Dr. Weber 


Aroıs Nowak: 


Über eine neue Klasse von Zyaninfarbstoffen 


Versuche zur Vereinfachung der Darstellung von Di- 
thiobrenzcatechin (I) ergeben u. a., daß das Tetrazonium- 
salz des 0,0’-Diaminodiphenyldisulfides nicht mit 
Natriumpolysulfid reagiert und daß das 5-Chlorphenyl- 
enthiazthioniumchlorid durch rauchende Salpetersäure 
bei —70 °C unter Bildung von 6-Chlorbenzothiadiazol, 
einem Diazoniumsalz (wahrscheinlich o-Nitrobenzol- 


diazoniumnitrat) und elementarem Schwefel aufgespal- | 


ten wird. Die Umsetzung von I mit Aldehyden, die von 
HurTLEY und SMiLes (J. Chem. Soc. [London] 1926, 182i) 
zur Darstellung von Benzodithiolen angewendet wurde, 
wird durch Verwendung von Aldehydderivaten, welche 
mit Säuren die Aldehyde zurückbilden (Enolate, Azetale, 
2,4-Dinitranile) sowie von Dialdehyden erweitert. Letz- 
tere treten auch dann mit beiden Aldehydgruppen in 
Reaktion, wenn sie stark zur Enolisierung neigen. Auf 
diese Weise werden folgende Derivate des Benzodithiols 


hergestellt: 2-Methyl]-, 2-(p-Dimethylaminophenyl)- und 
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2-(p-Dimethylaminostyryl)-benzodithio], Bis-(benzodi- 
thiolyl-2)-methan und -chlormethan, 1,3-Bis-(benzodi- 
thiolyl-2)-propen sowie wahrscheinlich 3-Methy]l-2- 
methylen-w-(benzodithiolyl-2)-benzodithiol. Die drei 
ersteren gehen unter der Einwirkung von Brom leicht 
in Perbromide über, für die nach Kırmse und HorNER 
(Lieb. Ann. 614, 4 [1958]) eine tropyliumanaloge Struk- 
tur anzunehmen ist. Durch Oxydation entsprechender 
Derivate des Benzodithiols werden zwei Holozyanine 
und zwei symmetrische Zyanine hergestellt, die als 
heterozyklische Endgruppe das Benzodithiolylradikal 
enthalten. Damit werden unabhängig von WIZINGER und 


' SODER (Chimia 12, 79 [1958]) erstmalig Zyaninfarbstoffe 


dargestellt, die als Auxochrom nur schwefelhaltige 
Gruppierungen enthalten. Die gegenüber den struktur- 
analogen Thiazyaninen auftretende bathochrome Ver- 
schiebung der Absorptionsmaxima dieser Farbstoffe 
von etwa 100 mu läßt sich unter Anwendung der Kunn- 
schen Formel nur erklären, wenn man die Beteiligung 
desjenigen heterozyklischen Ringsystems, das jeweils 
die positive Ladung trägt, an der Resonanz des Mole- 
küls in Form eines tropyliumanalogen Ions annimmt. 
Drei der genannten Zyanine werden in einer Chlor- 
bromsilberemulsion auf ihre photographische Wirk- 
samkeit untersucht. Sie sensibilisieren nicht und er- 
niedrigen die Eigenempfindlichkeit der Halogensilber- 
emulsion umgekehrt proportional zur Länge ihrer Poly- 
methinkette. 
Referenten: Prof. Dr. Neunhoeffer 
Nationalpreisträger Prof. Dr. G. Rienäcker 


HEINZ RUTTLOFF: 


Physiologisch- und lebensmittelchemische Studien 
zum Zitronensäurezyklus 


Die Zitronensäure nimmt als Metabolit im inter- 
mediären, zurEndoxydation führendenStoffwechsel und 
damit als physiologisch-chemisch wichtige Substanz auf 
den Gebieten der Biochemie, Ernährung und Techno- 
logie in steigendem Ausmaß das Interesse der Wissen- 
schaftler und Praktiker in Anspruch. Unter diesem Ge- 
sichtspunkt werden systematische Untersuchungen auf 
dem Bereich von Chemie und Physiologie dieser Säure 
durchgeführt. 


An Hand des Schrifttums und eigener Versuche wer- 
den die analytischen Methoden zur Ermittlung der 
Zitronensäure kritisch-auswertend erörtert, in ihrem 
Anwendungsbereich und ihrer Nachweisempfindlich- 
keit erweitert und ausgestaltet; die Experimente er- 
strecken sich insbesondere auf die kolorimetrischen Ver- 
fahren („Pentabromazetonmethode“) sowie die Papier- 
chromatographie. Unter Heranziehung der gesicherten 
Arbeitstechnik werden einmal Wachstums- und Lebens- 
vorgänge in der Pflanzenwelt, zum andern verschiedene 
Lebensmittel bei ihrer Herstellung, Verarbeitung oder 
Lagerung vom Standpunkt der Zitronensäure aus be- 
trachtet. Das vorhandene statistische Material über die 
Verbreitung dieser Säure in Produktion der pflanzlichen 
und tierischen Natur wird durch wesentlich neue Bei- 
träge erweitert und in physiologisch-chemischer Rich- 
tung diskutiert. 


Am Beispiel der Preßhefe wird speziell gezeigt, daß! 
sich bei ihr die dissimilatorischen Prozesse durch eine 
mehr oder weniger intensive Beschreitung des Abbau- 
weges nach Kress (Zitronensäurezyklus) — bedingt 
durch vorzugsweise aerobe bzw. anaerobe Behandlung 
— in der Zitronensäurebilanz in charakteristischer 
Weise widerspiegeln. Desgleichen findet die physiolo- 
gisch-chemische Aktivität von Mikroorganismen (Bäcke- 
rei- und Bierhefe, Essigsäurebakterien, Kleinlebewesen 


I 


beim Befall von Mehl, Brot und Butter) einen Ausdruck 
in der Höhe des Zitronensäuregehaltes. Es wird darauf 
hingewiesen, daß dies zur Beurteilung des Zustandes 
von Lebensmitteln herangezogen werden kann; ent- 
sprechende Arbeitsvorschriften werden entwickelt. 


An Hand der Befunde bei den Untersuchungen an 
Pflanzen wird festgestellt, daß sich zwischen Assimila- 
tion und Dissimilation von Zellmaterial einerseits 
sowie zwischen Bildung und Verbrauch an Zitronen- 
säure andererseits Verknüpfungen ergeben. Die tags- 
über (im Licht) fallende Zitronensäurebilanz am Primär- 
blatt der Buschbohne „Saxa“ steht im Einklang mit der 
sogenannten „Lichtabsäuerung“. Der kontinuierliche 
Abfall im Zitronensäuregehalt beim Altern von Pflan- 
zenteilen (grünes Gewebe — Holz — Torf — Kohle) aber 
bringt den Rückgang der Lebenstätigkeit bzw. die fort- 
schreitende Zerstörung der organisch-organisierten Sub- 
stanz zum Ausdruck; gegebenenfalls lassen sich aus der 
noch vorhandenen Menge an Säure Rückschlüsse auf 
das Alter des Untersuchungsmaterials ziehen. 


Umfangreiche Versuche befassen sich mit der groß- 
technischen Zitronensäureherstellung unter Heran- 
ziehung des Pilzes Aspersillus niger, wobei als Ziel- 
setzung eine Erhöhung der Ausbeute vorschwebt. An 
Hand in eigener Selektionierung herangezogener 
Stämme wird systematisch untersucht, wie dieselben 
auf Zusatz gewisser chemischer Stoffe zum Nährsub- 
strat sowohl beim Auf- und Abbau der Zitronensäure 
als auch beim Abbau der Bernstein-, Oxal-, Malon- und 
Methylmalonsäure reagieren. Die Befunde führen zu 
der begründeten Annahme, daß bei Aspergillus niger 
der Zitronensäurezyklus nicht den ausschließlichen Ab- 
bauweg der Kohlenhydrate bzw. anderer C-Quellen dar- 
stellt. Offenbar können vielfach auch andere Reaktions- 
folgen vollzogen werden; dies erfolgt z.B., wenn der 
Dissimilationsweg des Krees-Zyklus durch spezifische 
Fermentgifte blockiert ist; an seine Stelle tritt dann in 
erster Linie wohl der Glyoxylsäurezyklus. 

Referenten: Nationalpreisträger Prof. Dr. Dr.h. c. 


K. Täufel 
Prof. Dr. Neunhoeffer 


HEINRICH SPARRER! 


Eine Erweiterung der Snowschen Theorie der 
Gegeninduktivität zweier konzentrischer Spulen 
und des Meßprinzips des Magnetischen Theo- 
doliten nach E. A. Johnson 


Bei der Entwicklung eines Magnetischen Theodoliten 
zur Absolutmessung des geomagnetischen Feldes im 
VEB Wissenschaftlich-Technisches Büro für Gerätebau, 
Berlin, hatte der Verfasser die Aufgabe, die theore- 
tischen Grundlagen des Meßprinzips des Gerätes zu 
untersuchen. Er fand dabei, daß die Theorie der Gegen- 
induktivität zweier konzentrischer Spulen von CHESTER 
Snow, die für E. A. Jounson der Ausgangspunkt für sein 
Magnetometer zur Erdfeldmessung gewesen war, auf 
einem Ersatzbild der wirklichen Verhältnisse beruht, 
bei dem die Einflüsse der Lagen der Windungsenden 
der Spulen und ihres Steigungsmaßes nicht zum Aus- 
druck kommen. Da die Vernachlässigungen der Snow- 
schen Theorie noch meßtechnisch erfaßbare Werte dar- 
stellen, erwies es sich als notwendig, die Theorie der 
Gegeninduktivität zweier konzentrischer Spulen exakt 
zu entwickeln und das Meßprinzip des Magnetischen 
Theodoliten ersatzbildfrei an Hand der meßtechnischen 
Möglichkeiten zu untersuchen. 

Zur Durchführung der im Abschnitt 1 (Einleitung) 
skizzierten Aufgabe wird zuerst im Abschnitt 2 über 
das Meßprinzip des Magnetischen Theodoliten nach 
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E. A. Jonnson und über die Snowsche Theorie der Gegen- 
induktivität zweier konzentrischer Spulen berichtet. 
Das Jounsonsche Meßprinzip sieht vor, die zu messende 
Komponente des geomagnetischen Feldes durch das 
fast homogene Feld einer Hermnorrz-Spule zu kom- 
pensieren und die Kompensation durch die Nullspan- 
nung einer rotierenden viellagigen Spule in der Mitte 
der HzL.mnoLrz-Spule anzuzeigen. Um die Nullanzeige 
empfindlich zu machen, wird die Ausgangsspannung der 
Rotationsspule elektronisch verstärkt. Die Stärke des 
Gleichstroms in der HerLmnortz-Spule, mit der soge- 
nannten Gerätekonstanten multipliziert, ergibt dann 
den Wert der gemessenen Erdfeldkomponente. Die Ge- 
rätekonstante ist nach dem Induktionsgesetz aus der 
Gegeninduktivität zwischen HeıLmnortz-Spule und Ro- 
tationsspule berechenbar. Chester Snow hat einen Weg 
angegeben, das NrumAnnsche Doppelintegral für die 
Gegeninduktivität zweier geschlossener Kurven für den 
Fall zweier Kreise, die beliebig zueinander im Raum 
liegen, zu ermitteln. Seine Operatorenformel erlaubt, 
durch reine Differentiationsprozesse aus dem reziproken 
Abstand der Kreismittelpunkte die Gegeninduktivität 
der beiden Kreise als Funktion der geometrischen Para- 
meter zu gewinnen. Durch Spezialisierung der Formel 
auf den Fall zweier Kreise, deren Achsen sich schnei- 
den, und weiterhin durch Integrationen lassen sich die 
Gegeninduktivitäten zwischen Solenoiden und endlich 
zwischen der aus zwei Halbspulen bestehenden HELM- 
HOLTZ-Spule und einer viellagigen garnrollenförmigen 
„JOHNSON-Spule“ berechnen. Die Abhängigkeit vom 
Winkel zwischen den Achsen der Spulen, der später in 
der Theorie des Magnetischen Theodoliten zum Dreh- 
winkel wird, wird durch zonale Kugelfunktionen dar- 
gestellt. Um eine Annäherung an die Wirklichkeit zu 
erreichen, berücksichtigt Snow die axiale Stromkompo- 
nente in den schraubenlinienförmigen Spulenwindungen 
durch fiktive, längs der Seitenlinien des die HELMHOLTZ- 
Spule tragenden Zylinders verlaufende Ströme. Es läßt 
sich nachweisen, daß der Einfluß der axialen Strom- 
komponente zum großen Teil durch den Einfluß der 
Zuleitungen zur HELMHOoLTZ-Spule kompensiert wird. 
Das Snowsche Ersatzbild für die Schraubenlinien be- 
steht also aus Kreisen und Geraden; die Berechnung 
der Gegeninduktivitäten nach diesem Ersatzbild erfolgt 
so, als ob das Magnetfeld der stromführenden Schrau- 
benlinien radialsymmetrisch sei. Durch eine Korrektur- 
rechnung erfaßt Snow auch die Lagenungenauigkeiten 
der HELMHOLTZ-Spule, die durch mangelnde Präzision 
bei der Fertigung entstehen können. 

Infolge der Inhomogenitäten des Magnetfeldes der 
HELMHOLTZ-Spule hat die bei der Rotation der Null- 
indikatorspule erzeugte Induktionsspannung nicht nur 
die Frequenz der Rotation, in ihr sind auch, zwar in 
sehr geringem Maße, die ungeradzahligen Harmoni- 
schen der Rotationsfrequenz vertreten. Für die Durch- 
führung des Jounsonschen Meßprinzips ist das Auf- 
treten der Harmonischen ungünstig. Man kann sie zwar 
durch eine frequenzselektive Verstärkung relativ 
schwächen, so daß sie in der Ausgangsspannung des 
Verstärkers anteilmäßig nicht mehr so stark wie in der 
Eingangsspannung vorhanden sind. Jedoch beeinflussen 
die Amplituden der Harmonischen auch den Wert der 
Gerätekonstanten. Um wenigstens die dritte Harmo- 
nische, die am meisten angeregt wird, am Entstehungs- 
ort zu unterdrücken, gab JoHunson der garnrollen- 
förmigen Rotationsspule einen bestimmten Öffnungs- 
winkel, der sich aus der Forderung errechnet, daß die 
Amplitude der dritten Harmonischen verschwindet. 
Durch Veränderung des Abstandes der beiden Wick- 
lungsteile der HrrLmnHoLtz-Spule kann man auch die 
fünfte Harmonische eliminieren, wie Dr. LuckE (Geo- 
magnetisches Institut Potsdam) gezeigt hat. 


Dieses, aus der Snowschen Theorie der Gegeninduk- 
tivität entstandene Jonunsonsche Meßprinzip hat ver- 
schiedene Mängel, die nicht nur in den Vereinfachungen 
der wirklichen Verhältnisse durch das Snowsche Er- 
satzbild ihre Rechnung haben. Es trägt auch sonst nicht 
den praktischen Gegebenheiten Rechnung. Die Ferti- 
gungsungenauigkeiten der Spulen und das Vorhanden- 
sein störender Magnetfelder mit der Frequenz 50 Hz 
erschweren die Durchführung des Jounsonschen Meß- 
prinzips, da einmal der Wert der Gerätekonstanten mit 
einer theoretischen Unsicherheit behaftet ist und zum 
anderen die Nullspannung, das Kennzeichen für die 
Kompensation des Erdfeldes, durch das HELMHOLTZ- 
Spulenfeld, nur als Minimalspannung zu erreichen ist. 


Die ins einzelne gehende Kritik an der Snowschen 
Theorie einerseits und am Meßprinzip des JOHNSON- 
Magnetometers andererseits wird in der Arbeit auf 
positive Weise geführt, indem die Snowschen Formeln 
als 1. Näherung umfangreicher mathematischer Aus- 
drücke erkannt werden (3. Abschnitt) und durch die 
Darstellung eines neuen Meßprinzips, bei dem es durch 
stärkeren Einsatz meßtechnischer Mittel möglich ist, 
Störfelder in der verstärkten induzierten Spannung zu 
eliminieren und das Verstärkerrauschen herabzusetzen 
(4. Abschnitt). 


Im 3. Abschnitt wird das NeumAnnsche Doppelintegral 
für die Gegeninduktivität zweier konzentrischer Spulen 
durch Reihenentwicklungen ohne Vernachlässigungen 
ausgewertet. Zu den Snowschen Termen als 1. Gruppe 
des gesuchten Ausdrucks treten noch 3 weitere Grup- 
pen, die von der Lage der Windungsenden und von 
dem Steigungsmaß der Primärspule, der Sekundär- 
spule oder beider Spulen abhängen. Während für die 
1. Gruppe die Abhängigkeit vom Drehwinkel durch ge- 
wöhnliche Kugelfunktionen dargestellt werden kann, 
müssen in der 2. und 3. Gruppe zugeordnete Kugel- 
funktionen verwendet werden. In der 4. Gruppe stellen 
sich „doppelt zugeordnete“ Kugelfunktionen ein, deren 
Einführung sich als zweckmäßig erweist und die im 
5. Abschnitt (Mathematische Erläuterungen) näher 
untersucht werden. Die 1. Gruppe enthält auch die- 
jenigen Glieder, die Snow aus der Ersatzvorstellung 
axialer Ströme gewonnen hat. Aus den Formeln der er- 
weiterten Snowschen Theorie folgt: Die in der Rota- 
tionsspule induzierte Spannung kann auch die gerad- 
zahligen Harmonischen enthalten, ferner ist die Phasen- 
lage der Spannung abhängig von der Lage der 
Zuleitungen. Um den Charakter der Snowschen Kon- 
zeption als Ersatzbild einfacher als durch lange For- 
meln darzutun, wird eine Operatorenformel für die 
Gegeninduktivität zweier Windungselemente aufge- 
stellt, d.h. für zwei beliebig zueinander liegende Einzel- 
windungen mit geradliniger Verbindung der Enden. Die 
Formel geht im Grenzfall verschwindender Steigung der 
Windungselemente in die Snowsche Operatorenformel 
über. Schneiden sich die Achsen der Windungselemente, 
so kann man die Rechnung weitertreiben und erhält als 
Anfangsglied einer Reihe die Ausdrücke, die Snow für 
die Gegeninduktivität von Spulen samt ihrer Zuleitun- 
gen gefunden hat, und zwar ohne Integration, nur durch 
Summation, d.h. durch Aneinanderfügen von Windungs- 
elementen. Die weiteren Reihenglieder werden nicht 
berechnet, da sie doch nur die schon auf anderem Wege 
gefundenen Ergebnisse bestätigen würden. 


Würde man nach dem Vorbild von CHESTER Snow 
und Dr. LuckE auch noch durch eine Korrekturrechnung 
die Auswirkungen der Fertigungsungenauigkeiten be- 
rücksichtigen, so würden die Formeln unübersehbar 
und daher praktisch fast unbrauchbar. Es wird deshalb 
im 4. Abschnitt, der das Meßprinzip des neuentwickel- 
ten Absoluten Magnetischen Theodoliten behandelt, 
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der Gesichtspunkt in den Vordergrund gestellt, das ge- 
samte Gerät: HELMHOLTZ-Spule (mit der von Dr. LuckE 
vorgeschlagenen Abänderung), Rotationsspule (in der 
von JoOHNSon gewählten Form), Verstärker, phasenemp- 
findliche Gleichrichter, Spannungsmesser und Strom- 
kompensator als meßtechnische Einheit aufzufassen. 
Die Elemente dieser Einheit werden zuerst für sich und 
dann im Zusammenspiel betrachtet. An die Stelle der 
Forderung nach hoher Fertigungsgenauigkeit tritt die 
Forderung, meßtechnisch die Eigenschaften des Gerätes 
zu erfassen. Ohne besondere Voraussetzungen über die 
Gestalt der Spulen werden einige integrale Beziehun- 
sen gewonnen und Begriffe aufgestellt (elektrische 
Achse der Rotationsspule, magnetische Achse der HELM- 
HOLTZ-LUCKE-Spule, Spulenkonstante, Gerätekonstante), 
die für eine zweckmäßige Justierung des Gerätes nütz- 
lich sind. Das Vorhandensein von Störfeldern von 50 Hz, 
wird als unvermeidbar hingenommen, es werden aber 
die Mittel angegeben, um sie unschädlich zu machen, 
und zwar durch die richtige Wahl der Rotationsfre- 
quenz, die Justierung der Rotationsspule und die Aus- 
‘ nutzung der spezifischen Frequenzselektion der phasen- 
empfindlichen Gleichrichter. Wenn auch die Formeln 
des 3. Abschnittes nicht zur Anwendung gelangen, so 
wirken sich die Untersuchungen zur Erweiterung der 
Snowschen Theorie doch positiv aus, da der meßtech- 
nischen Bedeutung der Phasenlage der induzierten 
Spannung große Aufmerksamkeit geschenkt wird. Eine 
vom Verfasser vorgeschlagene Aufspaltung der Span- 
nung in eine sin- und cos-Komponente, die Herr 
K.ScHuLzE (WTBG) praktisch durch 2 auf der Rota- 
tionsachse umlaufende, die Spannung kommutierende 
Schaltsesmente (phasenempfindliche Gleichrichter) ver- 
wirklichte, erweist sich als vorzügliches Mittel, die ein- 
wirkenden Magnetfelder nach Betrag und Richtung zu 
untersuchen und mit dem Jounsonschen Magnetometer 
fremde Justierungen des Gerätes durchzuführen. Die 
Richtungsempfindlichkeit der Kombination: Rotations- 
spule und phasenempfindliche Gleichrichter hatte zu 
mehreren Abarten des Meßprinzips (Magnetfeldsonde 
und Allkomponentenmesser) angeregt; diese werden 
untersucht und wegen der Gefahr der Übersteuerung 
des Verstärkers bzw. wegen der nicht genügenden Ge- 
nauigkeit der Justierung der Schaltsegmente als prak- 
tisch nur bedingt tauglich erkannt. Das für die Mes- 
sung wichtige orthogonale Achsensystem (Kippachse 
des Gerätes, Rotationsachse, magnetische Achse der 
HELMHOLTZ-LuckE-Spule) wird durch optisch-mecha- 
nische, elektrische und magnetische Justierungen syste- 
matisch aufgebaut. Man erreicht dadurch, daß sin-Span- 
nungen anzeigen, daß das geomagnetische Feld noch 
nicht durch den Spulenstrom kompensiert ist, und daß 
cos-Spannungen anzeigen, daß das Gerät um die verti- 
kale Achse gedreht werden muß, damit in der Meridian- 
ebene des Erdfeldvektors gelegene Komponenten ge- 
messen werden können. Dasselbe wäre beim JOHNSON- 
schen Meßprinzip nur durch Probieren und beim Vor- 
handensein von Störfeldern exakt überhaupt nicht zu 
erreichen. 

Für das zentrale Problem des Magnetischen Theodo- 
liten, die Bestimmung der Gerätekonstanten, wird nicht 
nur gefordert, daß die geometrische Gestalt der Hrım- 
twoLrz-Luckr-Spule mit einem Längenmeßgerät (Kom- 
parator vom VEB Carl Zeiss Jena) bestimmt wird, 
sondern daß auch das Vorhandensein ungeradzahliger 
Harmonischer durch Aufnahme eines Schleifenoszillo- 
sramms der induzierten Spannung und nachfolgender 
harmonischer Analyse quantitativ festgestellt wird. Es 
wird die Gegeninduktivität zwischen HELMHOLTZ-LUCKE- 
Spule und Rotationsspule direkt in eine Fourıer-Reihe 
des Drehwinkels entwickelt. Die Fourırr-Koeffizienten 
sind Integrale, die bei bekannter Struktur der Spulen 


berechenbar wären. Aus der Forderung, daß bei rich- 
tiger Bemessung des Kompensationsstromes die An- 
zeigen in den Spannungsmessern (für die sin- und cos- 
Spannung) gleichzeitig verschwinden, erhält man 2 Ge- 
rätekonstanten, die als Komponenten eines Vektors ge- 
deutet werden. Man erhält durch den Grenzübergang 
verschwindend kleiner Dimensionen der Rotationsspule 
aus dem Vektor der Gerätekonstanten den Vektor der 
Spulenkonstanten. Er erweist sich einfach als der Vek- 
tor des von der Primärspule erzeugten Magnetfeldes im 
Achsenschnittpunkt beim Strom 1 Ampere. Der Begriff 
des homogenen Feldanteils aus der Theorie von Joun- 
son entfällt als nicht dem Problem angemessen. Die 
Formel für die Gerätekonstante enthält die Ampli- 
tuden der ungeradzahligen Harmonischen und die 
Phasenwinkel, um die der Verstärker die Eingangs- 
spannung verschiebt. Es wird nur vorausgesetzt, daß 
diese Phasenwinkel frequenzproportional sind. Durch 
Justierung der Schaltsegmente bei Rechts- und Links- 
lauf der Rotationsspule lassen sich die unbekannten 
Phasenwinkel in der Formel für die Gerätekonstante 
eliminieren. Das Gewicht, mit dem die Amplituden der 
ungeradzahligen Harmonischen in diese Formel ein- 
gehen, läßt sich aus der Wirkungsweise der Gleich- 
richter und aus einer für Jonnson-Spulen geltenden 
Beziehung berechnen. Verlegt man die Zuleitungen zur 
Primärspule in eine bevorzugte Ebene, so vermeidet 
man eine Verfälschung der Phasenlage der Spannung, 
zugleich erreicht man, daß die Zuleitungen keinen Ein- 
fluß auf die Spulenkonstante haben und daher nicht 
vermessen zu werden brauchen. Alle diesbezüglichen 
Überlegungen in der Snow-Jounsonschen Theorie wer- 
den dadurch gegenstandslos. In der endgültigen Formel 
für die Gerätekonstante, bei Vernachlässigung von 
Größen, die nachweislich klein von 2. Ordnung sind, ge- 
winnt man die alte Formel von JotHnson, jedoch in 
anderer Auffassung und an zusätzliche, schon durch- 
geführte Justierungen und Messungen gebunden, zu- 
rück. Während JoHunson die Harmonischen der Span- 
nung unterdrücken oder durch frequenzselektive Ver- 
stärkung hinaussieben muß, werden diese nach dem 
Prinzip von Herrn H. G. REuscHhE (WTBG) einfach mit- 
kompensiert, wodurch, da ja die Störfelder meßtech- 
nisch unschädlich gemacht wurden, eine exakte Null- 
spannung erreicht werden kann. 


Es werden im 4. Abschnitt noch einige Abarten des 
Meßprinzips (Unterdrückung von Oberschwingungen 
in der Spannung durch Beschickung der Primärspule 
mit Wechselstrom oder durch regelungstechnische Rück- 
kopplung) diskutiert und als technisch unzureichend ab- 
gelehnt und die erlaubte Exmittigkeit der Rotations- 
spule abgeschätzt. 


Eine einfache Methode der Berechnung der Spulen- 
konstanten aus den Ergebnissen der Längenmessungen 
mit dem Komparator ohne Verwendung der Ausgleichs- 
rechnung beschließt den 4. Abschnitt. 


In den mathematischen Erläuterungen des 5. Ab- 
schnittes haben Beweise, größere Ableitungen von For- 
meln, Zusammenstellung von zur Abkürzung einge- 
führter Funktionen und dergleichen Platz gefunden. In 
diesem Abschnitt, wie auch stellenweise im 3. Ab- 
schnitt, wurde ausgiebig von den mathematischen Mög- 
lichkeiten Gebrauch gemacht, die durch die Verwen- 
dung asymptotischer Darstellungen, der BesseL-Funk- 
tionen, der hypergeometrischen Reihen und der Kugel- 
funktionen gegeben sind. Die ad hoc eingeführten 
„doppelt zugeordneten“ Kugelfunktionen und mit ihnen 
auftretende Entwicklungskoeffizienten wurden soweit 
untersucht, um einen Einblick in die durch sie ge- 
gebenen formalen Beziehungen zu gewinnen. 
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Den Abschluß der Arbeit bringen die Abschnitte 6 
(Zusammenfassung und Schlußbetrachtungen), 7 (Sym- 
bolübersicht), 8 (Literaturverzeichnis) und 9 (Erläuternde 
Skizzen). 

Referenten: Nationalpreisträger Prof Dr. K. Schröder 
Prof. Dr. Fanselau 


GÜNTER SCHELLENBERGER! 
Zur Theorie der internen Seiches 


Ausgehend von den Eurrrschen hydrodynamischen 
Bewegungsgleichungen wird die Theorie der internen 
Seiches in einem Rechtflachsee gegeben, dessen verti- 
kale Dichteverteilung eine stückweise glatte Kurve ist. 
Es zeigt sich, daß interne Seiches Eigenschwingungen 
des gesamten, stabil geschichteten Sees sind und nur im 
Fall von homogenen Schichten an den Diskontinuitäts- 
flächen als Grenzschichtwellen auftreten. Da für die 
Seen des temperierten Typus im Sommerhalbjahr eine 
thermische Dreiteilung charakteristisch ist, die ange- 
nähert in Isothermie im Epi- und Hypolimnion und 
linearem Temperaturabfall im Metalimnion besteht, 
wurde dieser Spezialfall ausführlich untersucht. Wie die 
Untersuchung ergibt, können mehrzellulare Schwingun- 
gen auftreten, bei denen die einzelnen Schwingungs- 
zellen nicht nur nebeneinander, sondern auch überein- 
ander angeordnet sind. Infolge der vertikalen Dichte- 
verteilung erreichen in vielen Seen einzellulare interne 
Seiches ihre größten Amplituden im Bereich der Sprung- 
schicht. Da Störungen des Thermoklinenniveaus durch 
den Wind leicht erzeugt werden können, wird diese 
Eigenfrequenz häufig zu beobachten sein. In einem 
tiefen, nur oberflächlich erwärmten See kann die bi- 
zellulare Temperaturseiche eine ihrer Maximalamnli- 
tuden in der Kernzone der Sprungschicht annehmen 
(währenddem die Maximalamplitude des einzellularen 
Typus ins Klinolimnion fällt) und tritt daher als Haupt- 
resonanzschwingung des Windes auf. 


Im zweiten Teil der Arbeit wird für die Berechnung 
der Schwingungsdauer einzellularer interner Seiches 
bei beliebiger Beckenform eine Näherungsformel ent- 
wickelt, die nur das Schmiprtsche Stabilitätsmaß und die 
Seelänge enthält. Für vier in Größe und Dichteaufbau 
unterschiedliche Seen stimmten die nach dieser Me- 
thode für die Schwingungsdauer berechneten Werte 
mit den beobachteten gut überein. 


Referenten: Nationalpreisträger Prof. Dr. Ertel 
Prof. Dr. Hoffmeister 


GEORG SCHULTZ: 


Eine Methode zur Untersuchung der quantita- 
tiven Absorption von Kristallpulvern, ihre An- 
wendung auf die Al,O.-Cr,O,-Mischkristallreihe 
und die Deutung der Absorptionsspektren 


Der erste Teil der Arbeit enthält eine kritische Über- 
sicht über die bisherigen Methoden, mit denen die Ab- 
sorptionsspektren von Kristallpulvern aufgenommen 
werden können. 


Anschließend wird eine eigene Methode beschrieben, 
die darin besteht, daß das zu untersuchende Kristall- 
pulver als dünne Schicht in ein quaderförmiges Käst- 
chen eingeführt und seine Absorption in einem objek- 
tiven Spektralphotometer mit einer Bezugssubstanz in 
einem zweiten Kästchen verglichen wird. Die Kästchen 
sind aus Aluminium hergestellt und innen auf Hoch- 
glanz poliert. Die Apparatur besteht aus einer kon- 
tinuierlichen Lichtquelle (Xenon-Höchstdrucklampe), 
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Wechsellichtmethode (1000 Hz), Zeiss-Monochromator, 
Photomultiplier und „lock-in“-Verstärker. Die Unter- 
suchungen wurden an Pulvern verschiedener Korn- 
größen von OG1-Schottfilterglas und KRS5 vorgenom- 
men und die Ergebnisse mit theoretischen Überlegun- 
gen verglichen. Für kd <1 ergibt sich ein linearer 
Zusammenhang zwischen der Meßgröße Y (W ist im 
wesentlichen das Verhältnis der Lichtströme, die aus 
den beiden Kästchen heraustreten) und dem Absorp- 
tionskoeffizienten k. Als Wichtigstes ergab sich, daß W 
nicht von der schwer bestimmbaren Korngröße d, son- 
dern von der Menge der in das Absorptionskästchen 
eingebrachten Substanz abhängt. | 


Im zweiten Teil wird über die röntgenographischen! 
und optischen Untersuchungen der Aluminium-Chrom- 
oxyd-Mischkristallreihe berichtet. Zur Messung der! 
Änderung der Gitterkonstanten mit der Chromkon- | 
zentration wurde ein BerrHorLpsches Zählrohrgonio- 
meter (PrAGG-BRENTANO-Anordnung) verwendet. Die 
Gitterkonstante zeigt eine schwache Abweichung von 
der Vesarnpschen Regel. Diese Abweichung erfolgt im 
Gegensatz zu den Untersuchungen von JANDER So, daß 
bei kleinen Chromkonzentrationen das Gitter stärker 
als linear aufgeweitet wird. Es wird auch kein Knick 
bei 8 Mol®/o Cr,O, gefunden. 


Die Absorptionsmessungen wurden nach der im ersten 


Teil beschriebenen Kästchenmethode durchgeführt. Ent- | 


hält der Korund 1 Mol®/o Cr,O,, so entstehen u.a. zwei | 
breite Banden bei Wellenzahlen von 24,6 - 10° cm! (mit 
V bezeichnet) und 27,8 - 10° cm! (mit G bezeichnet). Die | 
Verschiebung dieser Banden wurde in Abhängigkeit 
von der Chromkonzentration untersucht. Hierbei wurde | 
gefunden, daß sich die beiden Banden linear, je-! 
doch verschieden stark, mit zunehmender | 
Chromkonzentration verschieben. Es zeigt sich auch hier 
bei 8 Mol’/» weder ein Knick in der Abhängigkeit, noch | 
tritt irgendeine neue Absorptionseigenschaft auf. Es 
wird also sowohl bei den röntgenographischen als auch 
bei den optischen Untersuchungen keine Chrom-Chrom- 
Brückenbildung beobachtet. 


Im dritten Teil wird gezeigt, daß die Kristallfeld- 
näherung, die eine so große Aufspaltung des Grund- 
terms eines Ions der Übergangselemente durch das 
Kristallfeld liefert, daß zwischen seinen Komponenten 


im sichtbaren Spektralbereich liegende Übergänge auf- | 


treten, nicht mit den Experimenten im Einklang steht. 


Das zeigt die Verschiebung der Banden V und G. Es 


wird eine Deutung gegeben, die in nullter Näherung 


von den Eigenfunktionen des Atoms ausgeht. Diese 
Deutung wird den gemessenen Absorptions- und Fluo- | 
reszenzspektren des Rubins zugrunde gelegt und es 
wird die Vermutung ausgesprochen, daß ähnliche Ver- | 
hältnisse auch bei anderen Übergangselementen vor- | 


liegen können. 


Referenten: Prof. Dr. Ritschl 
Nationalpreisträger Prof. Dr. Rompe 


ROLF STANGE: 
Zur Photochemie des Sehprozesses 


Zum vertieften Studium der in der Netzhaut ab- 
laufenden photochemischen Prozesse wurde die kritische 
Verschmelzungsfrequenz (kV) des menschlichen Auges 
erneut gemessen und ihre Abhängigkeit von mittlerer 
Leuchtdichte, Leuchtdichtedifferenz B, und Helldunkel- 
zeitverhältnis X im Gebiet des Zapfensehens bestimmt. 
Dabei ergab sich im einzelnen: 


1.Es sind drei Typen der Abhängigkeit der kV von’ 
zu unterscheiden, je nachdem welche beiden von den 
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drei Variablen mittlere Leuchtdichte, untere Leucht- 
dichte, Leuchtdichtedifferenz festgehalten werden. 


[%5) 


. Die Abhängigkeit der kV von X und B, ist derart ge- 
koppelt, daß bei nicht allzu kleinem B, und bei 
/-Werten, die genügend von 0 und 1 entfernt liegen, 
die kV nur eine Funktion von 1 — MB, ist. 


w 


. Die Sukzessivschwelle nimmt bei kleinen Lichtwech- 
selfrequenzen in der Nähe von 10Hz ein Minimum 
an. Die Schwellenverringerung ist am stärksten bei 
hohen Leuchtdichten und gleichen Hell- und Dunkel- 
zeiten. 


4. Mit dem Logarithmus der mittleren Leuchtdichte und 
des Leuchtdichteverhältnisses als Variablen läßt sich 
eine empirische Formel für die kV aufstellen, die alle 
gemessenen Abhängigkeiten wiedergibt. 


Die unter 1. bis 3. genannten Erscheinungen lassen 
sich aus einem retinalen photochemischen Reaktions- 
zyklus ableiten, wenn zusätzlich einfache Annahmen 
über das Zustandekommen von Empfindung und Unter- 
schiedsschwelle gemacht werden. Die genauere Ana- 
lyse der Meßwerte an Hand der abgeleiteten Formeln 
zeigt, daß zwei Mechanismen im Auge wirksam sind; 
bei niedrigen Frequenzen (kleiner als etwa 20 Hz) sind 
die retinalen Homogenreaktionen geschwindigkeits- 
bestimmend, nicht mehr jedoch bei höheren Frequen- 
zen; es ist möglich, daß dann die Erregungsleitung im 
Nerv zeitbestimmend wird. 


Referenten: Prof. Dr. Havemann 
Prof. Dr. Ritschl 


JÜRGEN STEINBACH: 
Über Bau und Verhalten von Inulin 


Über Aufbau, Verhalten und hydrolytischen Abbau 
des Inulins sind die Vorstellungen gemäß dem Schrift- 
tum noch nicht schlüssig geklärt; die vorliegende Arbeit 
liefert dazu folgende Beiträge: 


1.In dem für die Untersuchungen verwendeten Inulin 
wird zweifelsfrei ein Glukosegehalt von etwa 2,5% 
ermittelt. 


2.Die Säurehydrolyse von Inulin führt nicht zu der 
theoretisch zu erwartenden Menge an Fruktose. Es 
besteht ein Fehlbetrag von etwa 9°o; drei Möglich- 
keiten sind dafür in Betracht zu ziehen: 


a) Die Spaltung erfolgt nicht quantitativ; 


b) die Spaltprodukte fallen einem desmolytischen 
Abbau anheim; 


c) es bilden sich Produkte mit fehlender bzw. herab- 
gesetzter Reduktionskraft. 


Nach den Versuchsergebnissen ist bei den gewählten 
Bedingungen nur die letzte Möglichkeit für das Defizit 
verantwortlich zu machen. Chromatographisch wird 
nämlich nachgewiesen, daß sich selbst unter sehr mil- 
den Hydrolysebedingungen (längeres Erhitzeneiner rein 
wäßrigen Inulinlösung) ein nichtreduzierendes Difruk- 
toseanhyrid bildet. Bei stärkerer Hydrolyse manifestie- 
ren sich 2 weitere Difruktoseanhydride sowie die üb- 
lichen Reversionsprodukte der Fruktose. 


Fruktose neigt stark zur Reversion; im Gegensatz zu 
Glukose und anderen reduzierenden Sacchariden ist 
dazu nur eine geringe Säurekonzentration notwendig. 
So werden schon die beim Erhitzen hochprozentiger 
wäßriger Fruktoselösungen in kleinerer Menge gebil- 
deten sauren Produkte Anlaß zur Reversion. Im all- 
gemeinen entstehen 3 chromatographisch differenzier- 
bare Reversionsprodukte, bei denen es sich um nicht- 


reduzierende Difruktosedianhydride („Diheterolävulo- 
sane“) handelt. Bei längerer Erhitzung von Fruktose 
in saurer Lösung werden daneben die 3 Difruktose- 
anhydride gebildet, die — allerdings wesentlich schnel- 
ler — bei der Säurehydrolyse von Inulin entstehen. 


Die Bildungvon Difruktoseanhydriden bei der Hydro- 
lyse von Inulin ist als eine Reversionsreaktion aufzu- 
fassen, die durch das Vorliegen der aus dem Groß- 
molekül in Freiheit gesetzten Fruktose in Furanosidform 
begünstigt wird. Bei der Entstehung dieser Produkte 
aus Fructose bedarf es primär der Umwandlung der 
Pyranose in die Furanoseform. 


3. Der chromatographisch registrierte zeitliche Verlauf 
des Inulinabbaus mit Säure legt dar, daß anfangs 
eine Aufspaltung statistisch an verschiedenen Stellen 
des Moleküls erfolgt; es entstehen zuerst nur höher- 
molekulare Bruchstücke. Im weiteren Ablauf werden 
diese dann zu Oligo- und schließlich zu Monosaccha- 
riden abgebaut. 


4. Die hydrolytische Spaltung mit Kationsaustauschern 
nimmt-—unter der Voraussetzung, daß jegliche Säure- 
wirkung ausgeschlossen wird — einen anderen Weg; 
als Spaltprodukte treten ausschließlich Monosaccha- 
ride auf. 


5.Bei der Behandlung von Inulinlösungen mit dem 
wachsenden Mycel von Aspersillus niger, wobei Car- 
bohydrasen sowie die vom Pilz produzierte Säure 
(Pu) wirksam werden können, sind chromatogra- 
phisch die gleichen Zwischenprodukte zu erkennen, 
wie sie bei der reinen Säurehydrolyse entstehen. Im 
Gegensatz dazu sind bei Einwirkungen zellfreier Fer- 
mentlösungen von Aspergillus niger — die Säure- 
bildung unterbleibt — nur Monosaccharide als Spalt- 
produkte nachweisbar. 


6. Modellversuche zeigen, daß das mit der Nahrung auf- 
genommene Inulin während der Verweildauer im 
Magen von der Magensalzsäure nur in recht be- 
srenztem Maße hydrolysiert wird. 


7. Untersuchungen über die Gärfähigkeit von Inulin und 
seinen Hydrolyseprodukten ergeben, daß das un- 
gespaltene Inulin, die höhermolekularen Spaltpro- 
dukte sowie die bei der Hydrolyse gebildeten Rever- 
sionsprodukte mit Bäckerhefe im neutralen Milieu 
nicht vergärbar sind. 


Referenten: Nationalpreisträger Prof. Dr. Dr.h.c. 
K. Täufel 
Prof. Dr. ©. Neunhoeffer 


HUBERTUS STOLZ: 


Zur Theorie der Diffusion von Sekundärelek- 
tronen in Metallen 


Das Problem der Bestimmung der Energiewinkel- 
verteilung der äußeren Sekundärelektronen wird auf 
die Berechnung der Verteilungsfunktion der inneren Se- 
kundärelektronen zurückgeführt. Für diese wird die 
Borrzmannsche Transportgleichung zugrunde gelegt und 
für einen vereinfachten Spezialfall gelöst. Der Einfluß 
der Oberfläche auf die Verteilungsfunktionn der inne- 
ren Sekundärelektronen wird qualitativ diskutiert. Die 
aus dem Modell folgenden quantitativen Resultate für 
die Energiewinkelverteilung sowie das Spektrum der 
Sekundärelektronen und die Ausbeute werden zusam- 
mengestellt und mit den Experimenten verglichen. 


Referenten: Prof. Dr. A. Papapetrou 
Prof. Dr. ©. Hachenberg 
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HANS-WALDEMAR STREITWOLF: 


Zur Theorie der Elektronenanregung in Fest- 
körpern durch primäre Elektronen 


Die Anregung von Elektronen im Festkörper durch 
Primärelektronen wird in Einelektronennäherung mit 
der Diracschen Störungsrechnung behandelt. Dabei wer- 
den zunächst nur Prozesse ohne Impulsaustausch mit 
dem Gitter (H = O-Prozesse) berücksichtigt. In gewisser 
Näherung gelingt auch die Behandlung von Prozessen 
mit Impulsaustausch mit dem Gitter (H + O-Prozesse). 
Die angeregten Elektronen werden bezüglich ihrer Ver- 
teilung über die Winkel und Energien für Metalle und 
zum Teil auch für Nichtmetalle untersucht. 

Referenten: Prof. Dr. A. Papapetrou 
Prof. Dr. O. Hachenberg 


GÜNTER WELKE! 


Zur Kenntnis von Strongylogaster xanthoceros 
(Steph.) und Strongylogaster lineata (Christ) 
(Hym.: Tenthred.) und ihrer Parasiten (Hym.; 
Dipt.) 


Ein seit mehreren Jahren anhaltendes Massenauf- 
treten von Strongylogaster xanthoceros (Steph.) und 
Str. lineata (Christ) an Adlerfarn (Pteridium aquilinum) 
in den Kiefernwäldern bei Berlin bot die Möglichkeit, 
diese in ihrer Morphologie, Bionomie und Gradologie 
bisher noch wenig bekannten Blattwespenarten sowie 
ihre in dieser Hinsicht gleichfalls unbekannten wichtig- 
sten Parasitenarten zu untersuchen. 


Bezüglich der Morphologie der Imagines beider Blatt- 
wespenarten erfuhren vor allem die inneren und äuße- 
ren Genitalien besondere Berücksichtigung. Auf ihre 
Bedeutung für die systematische Trennung beider Arten 
wird hingewiesen. Das Ei sowie die 5 Larvenstadien 
werden beschrieben. Eine Unterscheidung der Larven 
beider Arten ist erst im letzten Stadium mit Hilfe der 
Kopffärbung möglich. 

In der Bionomie zeigen beide Blattwespenarten große 
Übereinstimmung. Die Imagines schlüpften Anfang Mai 
und legten ihre Eier (50-100 pro Weibchen) an den noch 
eingerollten Blättern des Adlerfarnes ab. Die Larven 
schlüpften nach durchschnittlich 10 Tagen und fraßen 
am Farn, der bei stärkerem Befall skelettiert wird. 
17—18 Tage nach dem Schlüpfen suchten die Larven in 
der Nähe stehende Kiefern auf und bohrten sich in 
deren Borke eine, wo sie in einer abgeschlossenen, 
selbstverfertigten Kammer ohne Kokon 1-3 Jahre als 
Ruhelarve lagen. Die Verpuppung erfolgte Anfang April, 
die Puppenruhe dauerte je nach Temperatur 9-35 Tage. 
bei konstanter Temperatur von 18 °C 10 Tage. 


Von den die Populationsdichte der beiden Blattwes- 
penarten regulierenden Faktoren wurden die biotischen 
Faktoren eingehender untersucht. Die Parasitierung 
durch Ichneumoniden betrug 1955 46°/o, 1956 41,5°/o und 
1957 21,5 °/o. Durch die beiden Tachinidenarten Blon- 
delia nigripes (Fall.) und Bessa selecta (Meig.) wurden 
1955 20,3°/0, 1956 12,20/o und 1957 12,7°/o der Strongylo- 
gasterlarven vernichtet, während Prädatoren (Bunt- 
specht, Raubwanzen) und Krankheiten (Tumorbildung 
infolge Virusinfektion) bei der Regulierung der Popu- 
lationsdichte nur eine untergeordnete Rolle spielten. 
Folgende Ichneumonidenarten wurden aus den beiden 
Strongylogasterarten gezogen: Cubocephalus anatorius 
(Grav.), Cubocephalus distinctor (Thbg.), Alexeter niger 
(Grav.), Ephialtes tenuiventris (Holmgr.), Holocremnus 
transiens (Rtzbg.) und Horogenes tenuipes (Thoms.). Die 
drei letztgenannten Arten kamen nur in sehr geringer 
Anzahl vor. 


Als Hauptparasit trat Cubocephalus anato- 
rius (Grav.) auf. Die Morphologie des Eies, der fünf 
Larvenstadien und der Puppe dieses Parasiten werden 
beschrieben. Die Imagines schlüpften und kopulierten! 
Anfang Juni. Die Weibchen legten mit ihrem langen 
Legebohrer die Eier durch die Borke hindurch an den 
Ruhelarven von Strongylogaster ab, die außerdem noch 
paralysiert wurden. 3 Tage nach der Ablage schlüpften 
die Larven, die ektoparasitisch lebten, fünf Stadien 
durchmachen und sich 6-7 Tage nach dem Schlüpfen' 
einspinnen. Das Auftreten einer zweiten Generation des 
Parasiten wurde in dem besonders witterungsungünsti- 
gen Jahre 1957 beobachtet. Normalerweise kommt je-t 
doch nur eine Generation im Jahre vor. 


Cubocephalus distinctor (Thbg.) trat eben-- 
falls als Ruhelarvenparasit auf, jedoch in geringerer" 
Anzahl. Die Morphologie des Eies, der fünf Larven-- 
stadien und der Puppe werden beschrieben. Sowohl das; 
Ei als auch die Larvenstadien, die weibliche Puppe und! 
der Kokon haben morphologische Merkmale, die eine’ 
Unterscheidung von C. anatorius ermöglichen. Die Bio-- 
nomie zeigte große Übereinstimmung mit C. anatorius, , 
doch ist die Eiablage von C. distinctor infolge des kür- 
zeren Legebohrers insofern anders, als die Weibchen. 
den Bohrgang der Strongylogasterlarven aufnagen, in: 
den Gang kriechen, eine der beiden Trennwände, welche ! 
die Kammer der Wirtslarve vom übrigen Gang abgren- 
zen, ebenfalls beseitigen und durch die zweite Trenn- 
wand ihr Ei ablegen, ohne die Wirtslarve zu paraly-| 
sieren. Der geringere Parasitierungsgrad ist vermutlich 
auf diese Umstände zurückzuführen, da die Wirtslarve 
durch ihre Bewegungen die Eier und das I.Larven- 
stadium des Parasiten zerdrücken kann. | 


Von der Tryphonine Alexeter niger (Grav.)! 
wurde die Morphologie des Eies, der drei Larvenstadien | 
und der Puppe beschrieben und auf bestehende Ähn- 
lichkeiten zu Mesoleius tenthredinis Morl. hingewiesen. | 
Die Imagines schlüpften Ende Mai und belegten die 
noch am Farn fressenden Strongylogasterlarven mit 
Eiern. 10 Tage nach der Ablage schlüpfte das I. Larven- 
stadium, das im Wirt überwintert und sich Mitte März 
zum II. Stadium häutet, das ungefähr 10-14 Tage dau- 
erte. Das III. Stadium schlüpfte Mitte April aus der 
Wirtslarve, spann sich im Borkegang den Kokon und 
verpuppte sich Ende April. Da die Strongylogasterlarven | 
bis zu 70° der Alextereier abkapselten, war der Para-- 
sitierungsgrad mit durchschnittlich 3,5% sehr gering. 


Als parasitische Dipteren traten die Tachiniden. 
Blondelia nigripes (Fall) und Bessa se- 
lecta (Meig.) auf. Da ihre Morphologie und Bionomie 
schon bei anderen Wirten untersucht wurde, wird hier 
nur ihre Bionomie unter den Verhältnisse der Parasi- 
tierung bei den beiden Strongylogasterarten betrachtet. 
Von beiden Tachinidenarten parasitieren zwei Genera- 
tionen in den Strongylogasterlarven. während die dritte 
Generation der Fliegen auf andere Wirte übergeht, in 
denen sie auch überwintern. | 

Referenten: Dr. Tembrock 
Nationalpreisträger Prof. Dr. Stresemann 


ROLF WETZEL: 


Zum Wirkungsspektrum der kanzerogenen 
Eigenschaften des ultravioletten Lichtes 


Nachdem verschiedene Autoren die kanzerogene Wir- 
kung des ultravioletten Lichtes im Bereich von 280 mu 
bis 330 mu beschrieben hatten, ergab sich die Notwen- 
digkeit der Aufstellung eines Wirkungsspektrums der 
kanzerogenen Eigenschaften dieses Spektralbereiches. 
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1941 begann FRrıEDrIcH damit, ein solches Wirkungs- 
spektrum aufzustellen. Es wurden Albinomäuse mit 
Licht der Wellenlängen 313 mu, 297 mu und 254 mu be- 
strahlt. Tumoren wurden lediglich bei Bestrahlung mit 
der Linie 297 mu erzeugt. 


Infolge der Kriegsumstände konnten die Versuche 
nicht in dem Umfang durchgeführt werden, wie es be- 
absichtigt war. 


‚In der vorliegenden Arbeit war die Aufgabe gestellt, 
die von FRIEDRICH begonnene Aufstellung eines Wir- 
kungsspektrums fortzuführen. 


Zur Bestrahlung wurden die Linien 289 mu, 297 mu, 
302 mu und 313 mu des Quecksilberspektrums verwen- 
det. Um eine 1cm? große Fläche mit Licht von ge- 
nügender Intensität und spektraler Reinheit ausleuchten 


zu können, mußte ein entsprechender Monochromator 
gebaut werden. 


Ein solcher Monochromator war vor dem Kriege im 
Institut für Strahlenforschung der Humboldt-Universi- 
tät aufgebaut. Wesentliche Teile dieses Gerätes, wie 
z. B. drei große Quarzprismen von je 15 cm Kantenlänge, 
standen für den Aufbau eines neuen Monochromators, 
der den gestellten Anforderungen genügt, zur Ver- 
fügung. Die Quarz-Steinsalz-Achromate, die in dem 
alten Gerät als Kollimator dienten, wurden durch Spie- 
gel ersetzt, weil sie wegen der Hygroskopie des Stein- 
salzes nach kurzer Zeit beschlagen und damit ihre 
Lichtdurchlässigkeit herabgesetzt wird. 


Die Lichtquelle, eine Quecksilberhöchstdrucklampe 
HBO 2001, wird mit Hilfe eines Kondensorsystems auf 
einen kleinen, um 45° gegen die Einfallsrichtung ge- 
drehten Aluminiumspiegel abgebildet. Dieser vertritt 
praktisch die Stelle des Eintrittsspaltes. Er steht im 
Brennpunkt eines Hohlspiegels, welcher das Licht auf 
das dispergierende System wirft. Ein zweiter Hohl- 
spiegel hinter dem dispergierenden System entwirft das 
Spektrum auf dem verschiebbaren Austrittsspalt, hinter 
dem die Ohren der zu bestrahlenden Albinomäuse 
fixiert sind. 


Die Tiere wurden 14 Monate lang täglich zuerst mit 
einer Dosis, die dem Erythemschwellenwert entspricht, 
später mit einer nach der Hauvuserrschen Erythemgrada- 
tionskurve errechneten höheren Dosis bestrahlt. Starke 
Strahlenreaktionen, sowohl äußerlich, als auch histolo- 
gisch, konnten lediglich bei Bestrahlung mit den Wellen- 
längen 302 mu und 313 mu becbachtet werden. 


Mikrospektroskopische Untersuchungen ergaben, daß 
im Epithel des Mäuseohres die Wellenlängen 289 mu 
und 297 mu stark absorbiert werden. Für die Wellen- 
längen 302 mu und 313 mu ist die Epidermis gut durch- 
lässig. Es ergibt sich ein Abfall des Extinktionskoeffi- 
zienten der Epidermis von 289 mu nach 313 mu. Die in 
der Keimschicht und im Bindegewebe wirksam werdende 
Dosis bei Bestrahlung mit den Wellenlängen 289 mu und 
297 mu ist demzufolge sehr klein. Die Untersuchungen 
zeigen, daß die Strahlung in der Keimschicht oder im 
Bindegewebe wirksam werden muß, um einen Tumor 
zu erzeugen. 


Beim Vergleich der zur Kanzerisierung notwendigen 
Dosen ergibt sich, daß der Extinktionskoeffizient der die 
Strahlung absorbierenden Substanz im Gebiete zwi- 
schen 302 mu und 313 my einen steilen Abfall haben 
muß. Das läßt an eine photochemische Umwandlung von 
Proteinkomponenten denken. Damit stehen die vorlie- 
genden Ergebnisse auch nicht im Widerspruch zu der 
von FRrıEprIcH gefundenen kanzerogenen Wirkung der 
Linie 297 mu, denn bei 297 mu ist die Lichtabsorption 
der Proteine im allgemeinen sogar noch stärker als bei 
302 mu. Eine Kanzerisierung durch die Wellenlänge 


297 mu erscheint dann möglich, wenn eine genügend 
große Strahlendosis bis in die tieferen Hautschichten 
oder ins Bindegewebe vordringt. Das könnte bei den 
Versuchen von FriIEprıcH der Fall gewesen sein, be- 
dingt durch eine geringere Dicke der stark absorbieren- 
den oberen Hautschichten bei dem verwendeten Tier- 
material. Daß die von Frieprıcn mit der Linie 313 my 
durchgeführten Strahlungsversuche nicht zur Kanze- 
risierung führten, dürfte auf eine zu niedrige Einzel- 
dosis, maximal 410% erg/cm?, zurückzuführen sein. 
In der vorliegenden Arbeit wurde bei dieser Wellen- 
länge mit Einzeldosen bis zu 2: 107 erg/cm? bestrahlt. 
Solche hohen Dosen scheinen wegen des niedrigen Ab- 
sorptionskoeffiizienten der absorbierenden Substanz für 
diese Linie notwendig zu sein. 


Das Vorhandensein von Melanin und Hämosiderin 
in den beobachteten Karzinomen und ein Vergleich des 
Wirkungsspektrums mit den Absorptionsspektren ma- 
chen photochemische Reaktionen des Tyrosins, Tryp- 
tophans und unter Umständen auch des Hämoglobins 
bei der Krebsauslösung durch ultraviolettes Licht wahr- 
scheinlich. 

Referenten: Nationalpreisträger Prof. Dr. Dr.h.c. 
Walther Friedrich 
Nationalpreisträger Prof. Dr. Rompe 


ÄNNELIESE WOLF: 


Über die Bedeutung von Untersuchungen an 
globulären Proteinen für die Klärung biolo- 
gischer Probleme 


Die Paranekrosetheorie von NASSONOW, ALEXANDROW 
und ihrer Schule nimmt einen engen Zusammenhang 
zwischen der Nervenerresung und allgemeinen Er- 
regungsvorgängen an und führt beide auf die Denatu- 
ration der Plasmaproteine zurück. SEGAL erweiterte und 
präzisierte diese Vorstellungen durch Untersuchungen 
an Serumproteinen, deren Reaktion bei Säureeinwir- 
kung Korrelationen zu Erscheinungen am erregten Ner- 
ven aufweisen. 


Dadurch gewinnt das Verhalten von Sphaeroprotei- 
nen unter der Bedingung der Ansäuerung Interesse für 
die Klärung biologischer Elementarprozesse. Verschie- 
bungen des IEP, Hysteresiserscheinungen hinsichtlich 
der Löslichkeit von Proteinen bei Rückführung aus dem 
sauren ins alkalische Milieu und eine von SEGAL mit 
Sekundärprozeß bezeichnete autonome Trübungszu- 
nahme in Proteinlösungen, die etwa bei p,, 6,2 beginnt, 
deuten darauf hin, daß, entgegen den üblichen Auffas- 
sungen, sterische Veränderungen in die biologische Re- 
aktionsamplitude der globulären Proteine fallen. Lange 
Zeit nahm man an, daß solche Vorgänge irreversibel 
seien und zu Nekrosen führen müßten, es mehren sich 
aber neuerdings die Hinweise, daß sie — soweit sie sich 
in den Grenzen biologischer p,-Bedingungen halten — 
reversibel sind. Man schreibt diese Veränderungen dem 
denaturativen Auffaltungsprozeß der Moleküle zu. 


In diesem Zusammenhang scheinen vor allem die La- 
dungsverhältnisse und das p,-Verhalten der Moleküle 
eine Rolle zu spielen. Dies wurde durch vier Arten von 
Versuchen nachgeprüft: 


1. durch vergleichende Potentialmessungen zwischen 
progressiv angesäuerten Serumlösungen und einer 
konstanten Bezugslösung; 


3. durch Beobachtung der Wirkung von mono- und biva- 
lenten Elektrolyten auf die hierbei entstehenden Po- 
tentialveränderungen und auf das Wasserstoffionen- 
milieu von Serumlösungen; 
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3. durch den Verlauf der Potentialentwicklung bei Rück- 
führung der Lösungen aus dem sauren ins alkalische 
Gebiet im Vergleich zu den Kurven bei Ansäuerung; 


‚durch Aufzeichnung der zeitlichen Einstellung des 

P„-Wertes bei Ansäuerung der Serumlösungen. 

Ts wurden Punktmessungen und photokymographi- 
sche Registrierungen vorgenommen. 

Dabei zeigte sich, daß parallel zur Ansäuerung der 
Lösungen ein Potentialanstieg in positiver Richtung er- 
folgt, der den IEP monoton durchläuft und einen Um- 
schlagspunkt erst im sauren Grenzgebiet aufweist. Un 
ter Berücksichtigung der Hysteresiserscheinungen und 
des Sekundärprozesses bestätigt dies die Vermutung, 
daß neben ionogenen Vorgängen konfigurative Auffal- 
tungsveränderungen an den Molekülen im biologischen 
Bereich erfolgen. Dies ist von Bedeutung, weil ent- 
faltete Moleküle über eine gesteigerte chemische Reak- 
tionsfähigkeit verfügen und unter anderem über eine 
Fermentaktivierung die Auslösung physiologischer Pro- 
zesse hervorrufen können. 

Da der beobachtete Potentialanstieg von Elektrolyten 
unterdrückt wird, gewinnt die Ansicht, daß die biolo- 


> 


gische Wirkungsweise von Elektrolyten zum Teil in der 
Verhinderung der denaturativen Auffaltung besteht, an 
Wahrscheinlichkeit. 


Es zeigte sich ferner, daß der p,-Wert von Serum- 
lösungen im physiologischen p,-Bereich durch Elek- 
trolyte charakteristische Veränderungen erleidet. Dieser 
Umstand und das labile Verhalten des p Wertes wäh- 
rend seiner zeitlichen Einstellung bei Ansäuerung lie- 
fern Argumente für die Auffassung von SEGAL, daß der 
Säuredenaturation eine entscheidende Bedeutung bei 
biologischen Elementarprozessen, die sich im Protein 
abspielen, zukommt. 


Die Versuchsergebnisse werden schließlich zur Diskus- 
sion eines von SEcAL und Worır entwickelten Protein- 


modells herangezogen, das Vorstellungen über den Me- 


chanismus der Denaturation globulärer Proteine erlaubt 
und das auf Grund seiner dynamischen Eigenschaften 
sich als heuristisch wertvoll für die Bearbeitung all- 
gemeiner biologischer Probleme erwiesen hat. 


Referenten: Prof. Dr. I. Segal 
Prof. Dr. Erdmann 
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MEDIZINISCHE FAKULTÄT 


MARGRET ARENDT: 


Zur Ätiologie der DUPUYTRENschen Palmar- 
fascienkontraktur 
Es wird eine Übersicht des bisher erschienenen 


Schrifttums zur Ätiologie der Dupurrtrenschen Kontrak- 
tur gegeben. Die normalen anatomischen Verhältnisse 
der Palmaraponeurose und die histologischen Verände- 
rungen bei ausgebildeter Kontraktur werden dargestellt, 
das klinische Bild der Duruyrrenschen Kontraktur ge- 
schildert und Untersuchungsergebnisse über das Vor- 
kommen und die Häufigkeit der Erkrankung mitgeteilt. 


Die in der Literatur diskutierten Zusammenhänge der 
DupuyrTrenschen Kontraktur mit einmaligen und chro- 
nischen Traumen, Stoffwechselkrankheiten, endokrinen 
Störungen, heretitären Belastungen, phylogenetischen 
Entwicklungsstörungen und neurogenen Einflüssen wer- 
den besprochen. 


An Hand von 100 klinisch und röntgenologisch unter- 
suchten Patienten mit Duruyrrenschen Kontraktur, die 
eine Berliner Rheumaklinik wegen anderer Beschwer- 
den aufsuchten, wird hypothetisch die Ätiologie der 
Duruyrtrenschen Kontraktur als ein komplexes Ge- 
schehen betrachtet, in dem zwei Faktoren besonders ein- 
deutig sind. 


Einmal ist es das aus der Phylogenese erhalten ge- 
bliebene embryonale Bildungsgewebe in der Palmar- 
aponeurose, zum anderen die von einer chronischen 
Wirbelsäulenerkrankung ausgehende Beeinflussung der 
vegetativen Nervengeflechte und Blutgefäße. Auf die 
vertebragene Reizsummation reagiert das empfindliche, 
polipotente Bildungsgewebe mit narbiger Schrumpfung. 
Andere Ursachen, die bisher ätiologisch angeschuldigt 
wurden, werden als wichtige Zusatzimpulse für Beginn 
und Tempo der Aponeurosenschrumpfung angesehen. 
Bei einigen Fällen werden im Bild die Veränderungen 
in der Hohlhand und die dazugehörigen Rö-Aufnahmen 
der HWS gezeigt. Referenten: Prof. Dr. Loeffler 

Prof. Dr. Kettler 


GÜNTER Böck: 
Infrarotheizung in den Betrieben 


In der vorliegenden Arbeit wird über die Eignung 
der Infrarotheizung zur vollständigen oder teilweisen 
Beheizung von Arbeitsräumen und Werkhallen berich- 
tet und aus der Wärmebilanz der Kopfoberfläche 
die Größe der optimalen Strahlungsintensität der Infra- 
rotstrahlung in Kopfebene abgeleitet. 


Es wird hervorgehoben, daß in heiztechnischer Hin- 
sicht nur de Wärmewirkung der infraroten 
Strahlung von Bedeutung ist und daß den menschlichen 
Organismus schädigende spezifische Strahlenwir- 
kungen bei den zu Heizzwecken angewendeten Intensi- 
täten nach dem heutigen Stand des Wissens und den 
bisherigen Erfahrungen nicht zu befürchten sind. 


An Hand der aus der Literatur bekannten physika- 
lischen, physiologischen und technischen Besonderheiten 
der Infrarotheizung sowieaufGrundeineseige- 
nen Versuchs ime VEBERISch komibrmras 
Rostock und Untersuchungen, Immezwen 
Leipziger Betrieben werden die Vorteile der 
Infrarotheizung in wärmephysiologischer, heiztech- 
nischer und wirtschaftlicher Hinsicht gegenüber der 
Konvektionsheizung dargestellt: 


l. Die Wärmestrahlung kann auf die Arbeitsplätze 
und auf die Menschen an den Arbeitsplätzen gerichtet 
werden. Dadurch wirdesmöslich,einzelne 
Arbeitsplätze in großen Hallen direkt 
zu beheizen. Das unwirtschaftliche Erwärmen so- 
genannter „leerer“ Raumteile entfällt. 


2. Die Wärmeübertragung erfolgt trägheitslos auf 
dem Wege elektromagnetischer Wellen und ist nicht an 
die Luft gebunden. Es ergeben sich daher keine kost- 
spieligen Anheizzeiten. Im Bedarfsfall, besonders, wenn 
nur ein- oder zweischichtig gearbeitet wird, ist die 
Infrarotheizung sofort voll wirksam. Hohe Hallen 
sind mit der Infrarotheizung wirtschaftlicher als mit 
jedem Konvektionsheizungssystem zu beheizen, da die 
Erwärmung des Luftvolumens der Halle zur Erzielung 
des Heizerfolges nicht erforderlich ist. Außerdem kön- 
nen Räume oder Arbeitsplätze, die sich nicht gegen die 
Außenluft abschließen lassen, mit der Infrarotheizung 
beheizt werden. In Einzelfällen ist es möglich, bei ent- 
sprechendem Windschutz Arbeitsplätze im Freien zu 
beheizen. 

3. Die Installation einer Infrarotheizung in bisher un- 
beheizten Werkhallen oder in Hallenneubauten er- 
fordert keine zusätzlich baulichen Veränderungen 
(z. B. Erweiterungsbauten des Kesselhauses). 


4. Das Arbeitsklima wird infolge Erhöhung der 
mittleren Strahlungstemperatur durch die Infrarot- 
strahlung und der dadurch sich ergebenden vermin- 
derten Abstrahlung der Körperwärme an die kalte Um- 
gebung wesentlich verbessert. Das führt zu einer Ein- 
schränkung der Erkältungsgefahr für die Arbeiter, zu 
einer Verringerung des Arbeitsausfalls durch Erkäl- 
tungskrankheiten, weiter zu einer Hebung der Arbeits- 
freudigkeit und insgesamt schließlich zur Steigerung der 
Arbeitsproduktivität. 
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Da die bei einer Infrarotheizung in Kopfebene wirk- 
same Strahlungsintensität für die subjektive Beurtei- 
lung der Heizung von ausschlaggebender Bedeutung ist, 
müssen die aus der Wärmebilanz der Kopfoberfläche 
abgeleiteten Werte unbedingt eingehalten werden. Aus 
diesem Grund wurde die Wärmebilanz der Kopfober- 
fläche untersucht und aus der Differenz zwischen der 
tatsächlichen und der physiologisch notwendigen 
Wärmeabgabe die Größe der in Kopfebene optimalen 
Strahlungsintensitäten bestimmt. 


Die erarbeiteten optimalen Intensitätswerte für 
sitzende Beschäftigungen und leichte bis mittelschwere 
körperliche Arbeit in Abhängigkeit von der Umgebungs- 
temperatur wurden in einer Tabelle zusammengefaßt. 
Für die Heizung von Arbeitsplätzen, an denen im Sitzen 
gearbeitet wird, umfaßt der Bereich der optimalen 
Strahlungsintensitäten bei Umgebungstemperaturen 
von 0° bis 18°C die Werte von 0,0128 kcal/cm?h bis 
0,0016 kcal/em?h. Bei leichter bis mittelschwerer körper- 
licher Arbeit liegt der Bereich der optimalen Strahlungs- 
intensitäten bei Umgebungstemperaturen von 0° bis 
15 °C bei 0,0112 bis 0,0026 kcal/cm?h. 


Referenten: Prof. Dr. Holstein 
Prof. Dr. Schreiber 


HANNELORE BÖHME:! 


Untersuchungen über die Panmyelopathie im 
Krankengut der I. Medizinischen Universitäts- 
klinik der Charite im Zeitraum von 1948 bis 1957 


In dem Abschnitt über die medizinhistorische Ent- 
wicklung der Panmyelopathie wird die Ätiologie der Er- 
krankung herausgearbeitet. Man kann dabei die folgen- 
den Gruppen unterscheiden: 


a) Konstitutionelle Faktoren, 

b) gewerbliche Gifte (Benzol), 
c) Arzneimittelschädigungen, 

d) Strahleneinwirkungen, 

e) infektiöse Noxen, 

f) Allergien, 

8) Beziehungen zur Leukämie. 


Im gleichen Abschnitt werden die einzelnen Formen 
der Panmyelopathie erläutert, denen das Schema der 
aplastischen Anämien nach Bock zugrunde gelegt ist. 
Die Panmyelopathie umfaßt die folgenden Krankheits- 
gruppen: 

1. Agranulozytose oder Granulopenie, 
2. aplastische Anämie im engsten Sinne, 
3. Athrombie. 


Neben der geographischen Gebundenheit werden die 
Verteilung der aplastischen Knochenmarkserkrankun- 
gen auf Geschlecht und Alter und das Problem der 
Blutgruppenzugehörigkeit untersucht. 


Danach folgt eine eingehende Beschreibung der ein- 
zelnen ätiologischen Faktoren der Panmyelopathie in 
der oben genannten Reihenfolge. Arzneimittelwirkun- 
gen und hohe Bestrahlungsdosen werden besonders als 
auslösendes Moment hervorgehoben. Bei der Mark- 
insuffizienz durch Strahleneinwirkungen ist nachdrück- 
lich auf die Folgen der Atombombenexplosionen in 
Japan verwiesen. 


Dem schließt sich eine Auswertung der hämatolo- 
gischen Befunde an: 


1. Das Verhalten der Erythrozyten: Der Hämoglobin- 
spiegel liegt hier in der Regel zwischen 30 und 40%)s. 
Der Färbeindex ist annähernd normal. Im Gegensatz zu 
der verbreiteten Ansicht, daß bei der Panmyelopathie 


nur sehr selten Poikilozyten gefunden werden, war je- 
doch bei 10 Erkrankten eine erhebliche Poikilozytose 


festzustellen. 


3. Das Verhalten der Leukozyten: Im weißen Blut- 
bild liegt in jedem Falle eine hochgradige Leukopenie 
vor. Die Lymphozyten sind meist relativ vermehrt. Auf- 
fälligerweise fanden sich in mehreren Fällen eosino- 
phile Leukozyten im Differentialblutbild. Ebenso 
wesentlich ist es zu vermerken, daß bei nahezu der 
Hälfte der Patienten basophile Leukozyten nachgewiesen 
wurden. 


3. Das Verhalten der Thrombozyten: Die Zahl der 
Plutplättchen ist in den meisten Fällen erheblich ver- 
mindert; oft liegt sie sogar unter der kritischen Grenze 
von 30000. 


In den Abschnitten VII und VIII werden der Serum- 
Eisen-Spiegel und der Serum-Bilirubin-Gehalt beur- 
teilt. Beim Serum-Eisen-Spiegel zeigten sich zumeist 
beträchtlich erhöhte Werte. 


Weiterhin wird auf die Bedeutung von Milz und 
Leber im Krankheitsgeschehen im Zusammenhang mit 
der Gefahr einer Begleithämosiderose hingewiesen. 


Danach folgt ein Überblick über die Sternalmark- 
befunde mit Vergleichen an den untersuchten Patienten. 
Um die einzelnen Markbefunde einzuordnen, wird nach 
der von RoHr angegebenen Gliederung unterteilt in: 


1. Fetthyperplasie, 

2. myeloische Hyperplasie, 

3. retikulo-histiozytäre Hyperplasie und 
4. retikulo-fibröse Hyperplasie. 


An den behandelten Kranken kann nachgewiesen 
werden, daß die Blutsenkungsgeschwindigkeit im all- 
gemeinen sehr hoch ist. 


Weitere Erörterungen gelten den serologischen 
Untersuchungen, wobei die immunhämatologischen Be- 
funde berücksichtigt wurden. 


Abschließend sind die verschiedenen therapeutischen 
Maßnahmen zur Behandlung der Panmyelopathie ge- 
schildert. Es wird besonders auf die Bluttransfusionen 
als erste Möglichkeit der kausalen Therapie verwiesen. 
Ebenso werden die therapeutischen Effekte von ACTH 
und Cortison in der Behandlung der Panmyelopathien 
hervorgehoben, und es ist hier besonders auf die Vor- 
bedingungen für eine erfolgreiche Therapie und damit 
für eine günstigere Prognose der Erkrankung hin- 


en Referenten: Prof. Dr. Möller 


Prof. Dr. Schulz 


ULRICH BÖRSsSs: 


Ist die Einschränkung der Kochsalzzufuhr und 
die Würzung der Speisen mit einem Diätsalz 
(APOSAL) bei Hautkrankheiten angebracht? 


Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, den Ein- 
fluß zu untersuchen, den Kochsalz auf den Verlauf von 
Hautkrankheiten (vor allem Ekzeme) ausübt. Im Ver- 
gleich dazu sollte die Wirkung eines neuen Diätsalzes 
erprobt werden. 


Das Kochsalz hat sich insofern als schädlich erwiesen, 
als es in Mengen von 208g täglich eingenommen viel- 
fach mit Widerwillen aufgenommen wird. Es wird im 
Körper in größeren Mengen zurückbehalten und führt 
gleichzeitig zu einer Wasserretention; die Kranken 
leiden unter starkem Durst, besonders ältere Leute. Das 
spezifische Gewicht des Harns ist an den Kochsalztagen 
erhöht, der p, des Harns ist höher als in der Norm, 
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Stickstoff wird in einem gewissen Umfang eingespart. 
Das Körpergewicht nimmt zu; allerding ist die Ver- 
mehrung nicht auf eine Anreicherung wertvoller Kör- 
persubstanz, sondern auf eine solche von Wasser zu- 
rückzuführen. Der Juckreiz erwies sich bei den Haut- 
kranken an den Kochsalztagen stark vermehrt, ebenso 
die Schweißabsonderuns. 


Demgegenüber hat sich Aposal als nützlich er- 
wiesen. Es wirkt leicht diuretisch, erzeugt aber keinen 
Durst. Der Harn hat ein verhältnismäßig niedriges 
spezifisches Gewicht, ebenso ist der p, niedriger als in 
der Norm. Irgendwelche Erscheinungen eines gestörten 
Befindens waren durch Verabfolgungs des Diätsalzes bei 
den Hautkranken nicht festzustellen. Der Heilungs- 
prozeß selbst wurde durch das Diätsalz insofern be- 
günstigt, als es den Wasserhaushalt regelt und den 
Stoffwechsel anregt. 


Bei Hautkrankheiten wird Kochsalz besser gemieden. 
Wenn eine Verbesserung der Kost erforderlich ist, so 
greift man am besten zu dem neuen Diätsalz. 


Referenten: Prof. Dr. v. Skramlik 
Prof. Dr. Linser 


ErLi BrRosE: 


Über die Follikelhormoninaktivierungsfähigkeit 
normaler, östronvorbehandelter, östronentwöhn- 
ter und östradiolverbehandelter Rattenlebern 


Ausgehend von der Fragestellung, ob eine längere 
Zeit durchgeführte Östrogenbehandlung die Fähigkeit 
der Leber zur Follikelhormoninaktivierung im Sinne 
eines Trainings steigern bzw. eine Östrogenentwöhnung 
durch Kastration die Inaktivierungsfähigkeit herab- 
setzen könnte, wurden an erwachsenen Rattenweibchen 
folgende Versuche durchgeführt: 


A) In-vitro-Versuche 


Bei mehreren Gruppen erwachsener weiblicher 
Albinoratten wurde nach Abschluß einer über 3, 6, 12, 
18 oder 24 Wochen laufenden Behandlung mit 3mal 
wöchentlich 50 y Östron s.c. in öliger Lösung das In- 
aktivierungsvermögen der Leber in vitro überprüft und 
mit demjenigen der Lebern unbehandelter Kontroll- 
tiere verglichen. Gleichartige Versuche wurden mit den 
Lebern nicht östrogenbehandelter Ratten vorgenommen, 
die 3, 6, 12, 18 oder 24 Wochen vor dem Versuch ovar- 
ektomiert wurden. Von den nach Tötung der Tiere 
entnommenen Lebern wurden je 1 Gramm Leber- 
scheiben mit 40 y Östron, das in 8ml einer mit 5°/o 
Gelatine versetzten Sörensen-Phosphat-Pufferlösung 
von pP, 7,4 suspendiert war, unter ständigem Schütteln 
bei Luftzutritt bei 39 °C inkubiert. Nach 1 Stunde wurde 
der Prozeß durch Zugabe von 1 ml 96"/sigem Alkohol 
gestoppt und das Reaktionsgemisch innerhalb von 
3 Minuten zu einer injektionsfähigen Suspension ver- 
arbeitet. Diese Suspension, welche ursprünglich 40 y 
Östron (= 50 RE) enthielt, wurde an kastrierten Ratten- 
weibchen im Arten-Doısy-Test auf 10, 20 und 30 RE ge- 
testet. Die wiedergefundene Östrogenmenge lag dabei 
bei allen Tieren einschließlich Kontrollen zwischen 10 
und 20RE, so daß im Mittel 1 Gramm Leber etwa 
35 RE = 28 y Östron inaktivierte. 


EB) In-vivo-Versuche 


16 Tage lang mit täglich 10 bzw. 100 y Östradiol in 
5%iger alkoholischer Lösung S.c. vorbehandelte ka- 
strierte erwachsene Rattenweibchen erhielten nach Ab- 
klingen des Östrus ebenso wie eine unbehandelte Kon- 
trollgruppe nach Aufteilung in je 3 Untergruppen 295, 


50 bzw. 100 y Östradiol (in 1 ml 5"/sigem Alkohol gelöst, 
in 5 Portionen auf 2 Tage verteilt) per Schlundsonde 
verabreicht. Da bei letzterer Applikationsart das zuge- 
führte Hormon über die Pfortader zwangsläufig die 
Leber passieren muß, würde eine eventuelle Änderung 
der Inaktivierungsfähigkeit der Leber durch die Vor- 
behandlung in einer Änderung des Östrusschwellwertes 
für das per Schlundsonde verabreichte Östradiol zum 
Ausdruck kommen. Der Östrusschwellwert lag jedoch 
bei allen Versuchsgruppen konstant zwischen 25 und 
30 y Östradiol, zeigte also auch nach vorhergehender 
Östradiolbelastung der Tiere keine signifikante Ände- 
rung. 

Zusammenfassend läßt sich an Hand der Versuchs- 
ergebnisse feststellen, daß weder eine langdauernde 
Östronbehandlung noch eine Hormonentwöhnung durch 
Kastration die Inaktivierungsfähigkeit der Leber gegen- 
über Östron verändern. Auch in-vivo-Versuche mit 
Östradiol zeigen ein entsprechendes Ergebnis. Daraus 
läßt sich schließen, daß die Leber für das Zustande- 
kommen des Desensibilisierungseffektes durch lang- 
dauernde exogene Östrogenzufuhr keine Bedeutung hat. 


Referenten: Prof. Dr. Hohlweg 
Prof. Dr. Mohnicke 


GERHARD BURKOWSKI: 


In-vitro-Versuche an menschlichem Dentin zur 
kariesvermindernden Wirkung der Spurenele- 
mente Molybdän und Vanadin 


Die von BuürneErrt entwickelte Versuchsmethodik zur 
Beurteilung der Säurelöslichkeit von menschlichem 
Dentin in vitro wurde überprüft. Dabei wurde fest- 
gestellt, daß die Reproduzierbarkeit der mit dieser Ver- 
suchsmethodik erzielten Ergebnisse relativ gering ist, 
was durch die Eigenschaften des biologischen Unter- 
suchungsmaterials selbst bedingt ist. 


Trotz der oben genannten Schwierigkeit können je- 
doch mittels dieser Methodik für die Kariesforschung 
wichtige Hinweise erhalten werden. Wie die eigenen 
Resultate zeigten, konnten die Ergebnisse von BURNETT 
bestätigt werden, nämlich, daß bei gleichem p,„-Wert 
verschiedene Säuren unterschiedlich stark auf mensch- 
liches Dentin einwirken und daß 2Poge Natrium- 
fluoridlösung die Löslichkeit des Dentins in Ameisen- 
säure, Essigsäure, Milchsäure, Zitronensäure und Salz- 
säure (stets bei p,, 3,0) stets vermindert. 


Bei Verwendung der Molybdat- und Vanadatlösun- 
sen wurde ebenfalls eine Herabsetzung der Säurelös- 
lichkeit von menschlichem Dentin in vitro erzielt. Dieser 
Befund stellt im Hinblick auf eine kariesvermindernde 
Wirksamkeit der Spurenelemente Molybdän und Vana- 
din eine wertvolle Ergänzung diesbezüglicher Unter- 
suchungen anderer Autoren (in vitro an mit mensch- 
lichem Zahnschmelz sowie in vivo an syrischen Gold- 


hamstern) dar. Referenten: Prof. Dr. Dr. Münch 
Doz. Dr. Scheler 


CHARLOTTE CZECZATRA: 


Quantitative Untersuchungen zur Frage der Auf- 
hebung der Cortison-bedingten Nebennieren- 
rindenatrophie durch ACTH 


Quantitative Untersuchungen zur Frage der Auf- 
hebung der cortisonbedingten Nebennierenrindenatro- 
phie durch gleichzeitige ACTH-Gabe an 50-608 
schweren Rattenböcken hatten folgende Ergebnisse: 
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Die durch tägliche Verabfolgung von 1 mg Cortison- 
azetat (10 Tage lang subkutan) hervorzurufende Neben- 
nierenrindenatrophie läßt sich durch simultane Gabe 
von 1,8IE Depot-ACTH/Tag unterdrücken. Histologisch 
gleichen diese Nebennieren bis auf das Fehlen der Über- 
gangszone (sudanohphobe Zone) weitgehend den Kon- 
trollen. 

Das Thymusgewicht sinkt sowohl nach Cortison- als 
auch nach ACTH-Gabe signifikant ab. Nach simultaner 
Verabfolgung beider Hormone ist die stärkste thymo- 
lytische Wirkung festzustellen, woraus auf eine endo- 
gene Cortisonproduktion nach kombinierter Cortison/ 
ACTH-Gabe geschlossen werden kann. 


Referenten: Prof. Dr. Hohlweg 
Prof. Dr. Krautwald 


ULLRICH DETTMANN: 


Zur Ätiologie und Therapie der ischämischen 
Muskelkontraktur 


Die ischämische Muskelkontraktur (iMK) ist das nar- 
bige Endstadium eines akut verlaufenden Krankheits- 
geschehens. 

Nach der Beschreibung der Symptome der iMK wer- 
den die verschiedenen Theorien zur Deutung der Ätio- 
logie dieser Erkrankung dargestellt. Der Anschauung 
von einer rein myogenen Entstehung der iMK steht die 
einer neurogenen gegenüber, oder es wird ein gleich- 
zeitiges Zusammentreffen beider Ursachen bei der Aus- 
bildung der iMK angenommen. Andere Theorien machen 
entweder reflektorische Fehlregulationen oder Kollaps- 
zustände des Kapillarsystems für die Genese der iMK 
verantwortlich. Nach einer kritischen Betrachtung dieser 
Theorien wird versucht, aus der Anatomie, den physio- 
logisch und pathologisch verlaufenden Stoffwechsel- 
prozessen eine Erklärung für die Genese der iMK zu 
finden. 


Es werden verschiedene Behandlungsmethoden zur 
Vermeidung einer Ausbildung der iMK angegeben. 


Zur Therapie einer ausgebildeten iMK können so- 
wohl einige konservative als auch mehrere chirurgische 
Maßnahmen ergriffen werden. 


Sieben Patienten mit einer iMK wurden in der 
orthopädischen Klinik und der Unfallklinik der 
Charite zuerst konservativ vorbehandelt. Anschließend 
wurden verschiedene chirurgische Eingriffe ausgeführt, 
denen wiederum eine konservative Nachbehandlung 
folgte. Es ließ sich eine Besserung der Kontraktur- 
stellung und der Funktion der Hand erzielen, wobei 
verkürzende Operationen am knöchernen Anteil des 
Armes bzw. der Hand die besten Ergebnisse zeigten. 

Referenten: Prof. Dr. Loeffler 
Doz. Dr. Ostapowiez 


ARNO DIECKMANN: 


Untersuchungen zur Frage Neurovaskulärer Or- 
sanblutungen nach länger wirkender Vagus- 
reizung bei Ratten 


In einer Reihe von Tierexperimenten untersuchten 
wir die Frage, inwieweit durch Bestreichen der Halsvagi 
mit Senföl Durchblutungsstörungen am Magen-Darm- 
Trakt und den Stoffwechselorganen hervorgerufen wer- 
den können. Das Problem der neurovaskulären Blutun- 
gen steht schon seit einem Jahrhundert mit wechseln- 
dem Interesse im Blickpunkt der medizinischen For- 
schung. Nachdem Schırr im Jahre 1845 und Essrein 1874 
über ihre experimentellen Ergebnisse berichteten, wur- 
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den immer wieder Tierversuche gemacht, die sich mit 
der Pathogenese dieser Blutungen befaßten. 

Nach einem Überblick über die wichtigsten experi- 
mentellen Arbeiten zu diesem Fragenkomplex und den 
aus den Ergebnissen gezogenen theoretischen Folgerun- 
gen begannen wir mit unseren Experimenten. Drei 
Fragen stellten wir in den Mittelpunkt unserer Er- 
örterungen! 
1.Ist es möglich, durch Bestreichen der Halsvagi mit 

Senföl Durchblutungsstörungen in den Organen her- 

vorzurufen? 
2.Handelt es sich bei den Durchblutungsstörungen um 

einen rein parasympathischen oder sympathischen 

Effekt? 
3.Ist das Hypophysen-NN-System an der Pathogenese 

dieser Durchblutungsstörungen beteiligt? 


Die einseitige linke und rechte Vagusreizung ergab 
keine überzeugenden Befunde. Eine sichere Beantwor- 
tung der 1.Frage war erst nach beidseitiger Reizung 
der Halsvagi mit Senföl möglich. Wir konnten bei allen 
Versuchstieren Hyperämie der Schleimhaut verschie- 
denen Grades und Blutungen in das Lumen in bestimm- 
ten Darmabschnitten feststellen. Diese bevorzugt be- 
fallenen Abschnitte waren: 


1. Kleine Kurvatur des Magens, 
2. Duodenum, 

3. Anfangsteil des Jejunums, 

4. Übergangsteil Jejunum-—Ileum, 
5. Ileozökalgegend. 


Mit ziemlicher Regelmäßigkeit konnten wir stärkste 
Hyperämie und Blutungen in der Lunge, Leber, Niere 
und NN sowie im Herzmuskel feststellen. 


In zwei weiteren Versuchsserien injizierten wir zu- 
sätzlich zum Vagusreiz Atropin bzw. Hydergin, um zu 
untersuchen, ob es sich um einen parasympathischen 
oder sympathischen Effekt handelt. Nach den Ver- 
suchsergebnissen sind wir der Meinung, daß man wegen 
der engen funktionellen Verknüpfung beider Systeme 
nur von einer Dysregulation des vegestativen Nerven- 
systems sprechen kann. Zehn Versuche, in denen wir 
die Halsvagi durchtrennten und jeweils die zentralen 
bzw. peripheren Stümpfe mit Senföl bestrichen, sollten 
die Frage nach der Beteiligung des Hypophysen-NN- 
Systems beantworten. Wir möchten uns mit Einschrän- 
kung für eine Mitbeteiligung dieses Systems aus- 
sprechen. Eine eindeutige Klärung dieser Frage muß 
den späteren Versuchen vorbehalten bleiben, da im 
Rahmen dieser Arbeit die notwendigen physiologisch- 
chemischen Untersuchungen zur Bestimmung der NN- 
Funktion nicht durchgeführt werden können. 


Referenten: Doz. Dr. Burmeister 
Doz. Dr. Rahn 


ELENA DyBowsSkI: 


Untersuchungen über die Wirkung einiger neuer 
Diuretika auf den extrazellulären Raum 


Es wurde die Wirkung verschiedener neuer diure- 
tisch wirksamer Mittel auf das Volumen des extra- 
zellulären Raumes (EZR) nach der Saccharosemethode 
bei unterbundenen Nieren untersucht. Die Versuche 
wurden an Albinoratten beiderlei Geschlechts im Ge- 
wicht von 100—200 g durchgeführt: 


Die untersuchten Substanzen waren: Orpidan (N-p- 
Chlorphenil-2,4-damino-s-triazin), J-Orpidan, Diuril 
(6-Chlor-7-sulfamyl-1,2,4-benzothiodiazin-1,1-dioxyd), 
Siccamid (2-p-Chlorbenzolsulfonamido-1,3,4-thiodiazol- 
5-sulfonamid) und Katapyrin (1-Äthyl-2,6-dioxy-3-allyl- 


Autorreferate über Dissertationen 769 


4-aminopyrimidin). Jede Substanz wurde an 28 bis 
35 Tieren (darunter 8 bis 12 Kontrolltiere, die physio- 
logische Kochsalzlösung erhielten) geprüft. Das Diure- 
tikum wurde peroral verabfolgt. Die Dosis wurde auf 
Grund der Diureseversuche von Künn ausgewählt, und 
zwar wurde die doppelte höchstwirksame Dosis ange- 
wendet. Eine Stunde nach der Applikation wurden die 
Tiere getötet und die Saccharose-, Natrium- und Ka- 
liumkonzentration im Plasma bestimmt. 


Es ergaben sich folgende Befunde: 


. Der EZK ist wesentlich abhängig vom Körpergewicht 
bzw. Alter der Ratten. Der Korrelationskoeffizient be- 
trägt r = — 0,870. 

2. Unter Orpidan vergrößerte sich der EZR um 25°/o. Im 
Plasma blieb die Natriumkonzentration unverändert, 
während die Kaliumkonzentration um 18° absank. 

. J-Orpidan vergrößerte den EZR in geringerem Maße 
als Cl-Orpidan, und zwar um 17%. 

4. Katapyrin, Diuril und Siccamid bewirkten keine Ver- 

änderung des EZR. 

Katapyrin, Diuril und Siccamid bewirkten keine Ver- 


änderung der Natrium- und Kaliumkonzentration im 
Plasma. 


je 


w 
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Referenten: Nationalpreisträger Prof. Dr. Jung 
Prof. Dr. Schulz 


ÄNNELIESE GEDEL! 
Über die Altersbeziehungen des Bronchialasthmas 


Im ersten Teil der Arbeit wurden folgende Erhebun- 
sen auf die Altersgruppen 1-10, 11-20, — und 71-80 
differenziert und ihre Prozentwerte graphisch darge- 
stellt: 


Verteilung der Geschlechtsverhältnisse, familiäre Dis- 
position, altersmäßige Zusammensetzung der Asthma- 
tiker, die Altersbeziehung der auslösenden Ursachen, 
die auslösenden Ursachen ohne Berücksichtigung des 
Alters, Einflüsse auf die Auslösung bzw. Exazerbation 
und Art der Beschwerden. 


Im zweiten Teil wurden die objektiven Befunde 
altersspezifisch analysiert und ihre Prozentwerte 
graphisch oder tabellarisch dargestellt: Verhalten der 
Blutsenkung, der eosinophilen Leukozyten, die arteriel- 
len Blutdruckverhältnisse, die Venendruckgestaltung, 
die spezifische und unspezifische Sensibilisierung, die 
Emphysemverhältnisse, die Ekg-Befunde, die Symptome 
des Cor pulmonale, die pathologischen Befunde im 
HNO-Bereich und die Behandlungserfolge. 


Aus diesen Aufstellungen ergeben sich folgende Ein- 
zelergebnisse: 

1. Das Geschlechtsverhältnis unserer Asthmatiker 
betrug 52,3% zu 47,7%/o zugunsten des weiblichen Ge- 
schlechts. Im ersten Dezennium erkrankten jedoch die 
Knaben nahezu doppelt so häufig wie die Mädchen. In 
der Altersgruppe 31-40 kamen auf 60 weibliche 
40 männliche Asthmatiker. Jenseits dieser Altersgrenze 
geht dem Alter ein kontinuierlicher Anstieg der männ- 
lichen Erkrankten parallel, dessen Durchschnitt um 
etwa 10°/o höher liegt als bei den weiblichen Patienten. 


2. 33,75°/o der Patienten hatten hinsichtlich ihres Lei- 
dens eine positive familiäre Disposition. Im 3. Dezen- 
nium betrugen die diesbezüglichen Angaben 58 je Hun- 
dert, im Senium nur noch 8/o. 

3. Das Alter zur Zeit der Krankenhausbehandlung lag 
bei 48% unserer Asthmatiker zwischen 40 und 60 Jah- 
ren. Im Greisenalter befanden sich nur 2°/o. Der Rest 
verteilt sich ohne besondere Auffälligkeit auf die 
übrigen Altersklassen. 


4. Das Leiden trat in allen Lebensaltern nahezu 
gleich häufig auf (etwa 15-20°/o je Gruppe). Doch ist 
nach dem 60. Lebensjahr kaum noch mit dem Beginn 
des Asthmas zu rechnen. 


5. In der Frage nach der auslösenden Ursache spielt 
der „unspezifische“ Infekt der oberen Luftwege die 
dominierende Rolle. Besonders deutlich kommt dies bei 
Patienten zwischen 11 und 30 Jahren mit 66% und 
zwischen 50 und 60 mit 60% zum Ausdruck. 


6. Auch ohne Berücksichtigung des Alters kommt in 
anamnestisch-ätiologischer Beziehung die Rolle des „un- 
spezifischen“ Infektes der oberen Luftwege zum Aus- 
druck (52°/o). Spezifische pulmonale Erkrankungen 
(Pneumonie, Pleuritis, Tbc) stehen mit 14°/o an zweiter 
Stelle. 


7. Folgende Faktoren erwiesen sich für die Auslösung 
bzw. Exazerbation des Leidens von Bedeutung: 


Im jugendlichen Alter stehen mit 38°/o die klimatisch- 
atmosphärischen Einflüsse an erster Stelle. Körperliche 
Belastung gewinnt beim alternden Asthmatiker die 
Vorrangstellung (50-60 = 33°%o, über 60 sogar zu 50/o). 
Auffällig in beiden Gruppen ist auch, daß sehr häufig 
multiple Faktoren das Leiden auslösen können. 


8. Die Beschwerden verteilen sich wie folgt auf 
Jugend und Alter: 


Jugend Alter 
53% Anfälle 11/o 
270%/0 gemischt 45/0 
10/0 Bronchitis 20% 
10°/o Stat. asthmat. 25%/0 


9. Bei 60 bis 70°/o aller Patienten unter 40 Jahren war 
die BS. normal. Mit zunehmendem Alter stieg die BS- 
Erhöhungsquote rapid bis auf 84° an. Eine erniedrigte 
BS. fand sich bei allen Patienten zwischen 11 und 
60 Jahren und hatte ihr Maximum mit 11%o im 3. Le- 
bensjahrzehnt. 


10. Alle kindlichen Asthmatiker hatten einen er- 
höhten Spiegel der eosinophilen Leukozyten im Blut. 
Mit zunehmendem Alter sank das Vorkommen einer 
Eosinophilie bis auf 32% der Fälle. 


11. Der arterielle Blutdruck verhielt sich in der Jugend 
und im Alter wie folgt: 


Jugend Alter 
11—20 Jahre 60—80 Jahre 
70°%0 RR normal 45/0 
30% RR erniedrigt 27/0 
_ RR erhöht 28/0 


12. Die Erhöhung des Venendruckes bewegte sich 
zwischen 64°/o bei den 11-20jährigen Kranken, über 
40°%o bei Patienten im 4. Lebensjahrzehnt, bis zu 74° 
bei unseren ältesten Asthmatikern. Eine Erniedrigung 
des Venendruckes fanden wir bei unseren Fällen zwi- 
schen 21 und 70 Jahren in einer Häufigkeit von 5 bis 
17%. 


13. Im Durchschnitt betrachtet, ließ sich bei 13,5°o 
eine spezifische Sensibilisierung nachweisen. Von 28P/o 
im Jugendalter fällt diese Kurve mit zunehmendem 
Alter zugunsten einer unspezifischen Sensibilisierung 
bis auf Null ab. 


14. Die Emphysemverhältnisse unterscheiden sich in 
der Jugend und im Alter folgendermaßen: 


Jugend Alter 
11-30 Jahre 50—80 Jahre 
25%/ Kein Emphysem 2%0 
55% Emphysem 1. Grades 46°/o 
20%  Emphysem 2. Grades 52°/o 
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Die Emphysementwicklung hatte schon mit 50 Jahren 
ihr Maximum erreicht. 

15. Proportional dem Alter stiegen pathologische Ekg- 
Abweichungen und Emphysem 2. Grades, dieses jedoch 
nur bis zum 50. Lebensjahr. 


Jugend Alter 
22%/  Emphysem 2. Grades 52/0 
11°/o pathol. Ekg 64/0 


16. Ohne eine Altersgruppe auffallend stark zu bevor- 
zugen, wurde in den Jahrgängen 31 bis 70 ein Cor pul- 
monale zwischen 10 und 13°/o diagnostiziert. 

17. Entsprechend dem Anstieg von Emphysem 


2.Grades und pathologischem Ekg erwies sich mit stei- 
gendem Alter eine kardiale Therapie als indiziert. 


Jugend Alter 
11—20 Jahre 61—70 Jahre 
7%/o Kardiale Therapie 67°/o 
20% Emphysem 2.Grades 47/0 
12%) pathol. Ekg 60°/o 


18. Bei 5°/o der Patienten im 6. Lebensjahrzehnt fand 
sich eine aktive Tbec. pulmonum, in den übrigen Grup- 
pen nur in 1—2°/o. 


19. Nur 14° unserer Kranken wiesen im HNO-Be- 
reich keinen pathologischen Befund auf. Der Gipfel 
aller Befunde war stets im Bereich zwischen 40 und 
60 Jahren zu finden. 


20. 90% unserer Asthmatiker konnten gebessert ent- 
lassen werden. Kindheit und Senium erwiesen sich mit 
10°/s am stärksten therapieresistent. Bei etwa 5°/o war 
eine Heilung zu verzeichnen. 


21. Todesfälle traten in 3 bis 4°%o bei unseren 40 bis 
70jährigen Asthmatikern auf. 


Aus diesen Einzelergebnissen lassen sich in bezug auf 
die Ätiopathogenese, die Therapie und die Prophylaxe 
folgende Schlüsse ziehen: 


I. In die Ätiopathogenese des Asthma bronchiale hat 
zwar die Analyse von 658 Fällen kein neues Licht ge- 
bracht, doch zeigten sich charakteristische Unterschiede 
zwischen dem kindlich-jugendlichen und dem Alters- 
asthma, wenn man die Grenze zwischen dem 30. und 
40. Lebensjahr zieht. 


a) Die familiäre Belastung war unter den jugendlichen 
Asthmatikern zu 50°, dagegen bei Patienten, die 
ihr Leiden nach dem 30. Lebensjahr erworben hat- 
ten, nur zu 22°/o nachweisbar. 


In allen Altersklassen wird der unspezifische bak- 
terielle Infekt bzw. gehäufte unspezifische Infekte 
der oberen Luftwege zu über 50° als auslösende Ur- 
sache angegeben. Spezifische Allergene spielten mit 
24°/o ihre größte Rolle unter den Jugendlichen. 


Bei den pathologischen Befunden im HNO-Bereich 
(chronische Tonsillitiden, Nebenhöhlenaffektionen 
usw.) liest der Schwerpunkt dieser Faktoren ganz 
augenfällig beim Altersasthmatiker. 

d) Beim kindlich-jugendlichen Asthmatiker herrscht das 
Anfallsgeschehen vor, während das Altersasthma 


polysymptomatisch und durch kardiale Beteiligung 
kompliziert ist. 


b 


> 
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II. Zur Frage der Therapie sind folgende Besonder- 
heiten, die sich aus der unterschiedlichen altersspezi- 
fischen Symptomatik ergeben, zu erwähnen: 


l. Unter den jugendlichen Asthmati- 
kern ist im ersten Dezennium besonderes Augenmerk 
auf die stärker zum allergischen Asthma disponierten 
Knaben zu richten, da sie doppelt so häufig erkranken 
wie die Mädchen. Ohne symptomatische Behandlung 
wird das Anfallsgeschehen kaum zu beherrschen sein. 
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Darüber hinaus wird als kausale Therapie neben der 
nur selten möglichen Allergenkarenz von einer spezi- 
fischen Desensibilisierung in dieser Gruppe der größte 
Erfolg zu erwarten sein. Die Beseitigung der Foki muß 
frühzeitig angestrebt werden. Da schon bei 75° der 
kindlich-jugendlichen Asthmatiker ein Emphysem nach- 
gewiesen wurde, ist besondere Beachtung dieser Kom- 
plikation zuzuwenden, um ihre Weiterentwicklung und 
die drohende Ausbildung eines Cor pulmonale zu ver- 
hindern, was bei einer frühzeitig einsetzenden physika- 
lischen Therapie möglich ist. 
2,Beidemkomplizierten Altersasthma 
muß ebenfalls auf die symptomatische Therapie der 
Antisthmatizis zurückgegriffen werden. Darüber hinaus 


zeigen die biologischen Blutreaktionen wie die BS-Re- 
aktion an, daß eine antibiotisch-chemotherapeutische 


Behandlung der Begleitinfektion, teils über den Blut- 
weg, teils durch Inhalation — am besten mit Aerosolen 
— in vielen Fällen notwendig ist. In allen Fällen ist 
eine unspezifische Desensibilisierung zu versuchen, da 
der Erfolg sicher lohnend ist. Auch bei einem schon sehr 
weit fortgeschrittenen und fixierten Emphysem kann 
durch intensive physikalische Maßnahmen die Thorax- 
und Lungenfunktion noch gebessert werden. Da par- 
allel dazu die Entwicklung eines Cor pulmonale anzu- 
nehmen ist, muß eine aktivierende Herztherapie (Ader- 
laß, Glykoside, Diät) in den therapeutischen Maßnahme- 


plan einbezogen werden. Das zu 64°/o pathologische 


Ekg bei den älteren Asthmatikern bestätigt die Indi- 
kation zu einer unter Umständen prophylaktischen kar- 
dialen Therapie. In Anbetracht der sozialen Bedeutung 
des Leidens, das häufig eine Frühinvalidisierung be- 
dingt, muß zur Verhütung gehäufter Arbeitsunfähig- 
keiten durch entsprechende Berufslenkung die Rehabili- 
tation der Kranken angestrebt werden. Dabei ist zu 
berücksichtigen, daß bei 40° aller Kranken dieser 
Gruppe eine körperliche Belastung die Auslösung eines 
Anfalls bzw. die Exazerbation des Leidens herbeiführte. 


III. Auf Grund der Tatsache, daß bei dem heutigen 
Stand der Forschung ein Asthmatiker trotz intensivster 
klinischer Behandlung nur relativ selten mit einer Aus- 
heilung seines Leidens rechnen kann, muß vor die 
Therapie eine großzügige Prophylaxe gestellt wer- 
den. Diese müßte in Anbetracht der erblichen Kompo- 
nente schon bei der Beratung der Gattenwahl be- 
ginnen. Für disponierte Kinder ist eine gesunde Er- 
ziehung wichtig, die ohne Aufklärung der Eltern 
erfahrungsgemäß nur selten gewährleistet ist (keine 
Verweichlichung, Sport, Schutz vor Erkältung, Behand- 
lung von gehäuften banalen Infekten — eventuell durch 


Vakzination —, richtige Berufswahl, eventuell Wohn- 
ortwechsel usw.). 
Auch für bereits erkrankte Asthmatiker dürften 


diese Beratungsstellen noch ein weites Betätigungsfeld 
haben, fordert doch die Art des Leidens mit seinem 
Anfallsgeschehen und seinem freien Intervall geradezu 
zur Prophylaxe heraus, zumal eine umfangreiche Ana- 
mnese in den meisten Fällen sehr gute ätiopathogene- 
tische Hinweise gibt. Dabei ist zu beachten, daß eine 
wirksame Therapie nur durch eine ständige Kontrolle 
eines systematischen Heilplanes möglich ist, der alle 
Möglichkeiten einer spezifischen und unspezifischen 
Therapie ausnutzt und den Kranken vor einem stän- 
digen Arztwechsel schützt und der die Durchführung 
einer kausalen Therapie mit einer gezielten Polyprag- 
masie vereinbart. Sehr detaillierte und beachtenswerte 
Ausführungen zum Problem der Asthmaprophylaxe 
sind bei FıinDEIsEn zu finden. 


IV. Zur Frage, welche der beiden Asthmaformen vor- 
nehmlich zunimmt, das kindlich-jugendliche oder das 
Altersasthma, kann zusammenfassend gesagt werden, 
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daß die Zahl der Asthmatiker im ganzen zunimmt. Das 
Anwachsen der Sprechstundenfälle an jugendlichen 
Kranken beweist dies für die erste Gruppe. 


Zwischen dem 20. und 40. Lebensjahr scheint eine 
Periode zu liegen, in der ein großer Teil der Asthma- 
tiker ohne direkte ärztliche Behandlung auskommt bzw. 
auszukommen glaubt, da ja genügend Antiasthmatizis 
käuflich zu erwerben sind, womit sie ihren Anfall 
kupieren können (allein die Rote Liste der Bundes- 
republik weist davon zur Zeit die stattliche Zahl von 
218 auf). Diese Patienten gehen dadurch der Erfassung 
verloren. 


Nach dem 40. Lebensjahr, wenn die Begleitleiden 
chronisch und manifest geworden sind und das Lungen- 
emphysem mit einer Thoraxerstarrung kombiniert ist 
und die Ausbildung einer sekundären Rechtsinsuffizienz 
des Herzens beginnt, sind die Patienten wieder ge- 
zwungen, ärztliche Hilfe in Anspruch zu nehmen, wo- 
bei ihr Zustand jetzt meist so schlecht ist, daß oft 
stationäre Behandlung nötig ist und in sehr vielen 
Fällen eine Frühinvalidisierung eingeleitet werden 
muß. 


Dem vorzubeugen, ist Sinn und Zweck einer geziel- 
ten Prophylaxe und optimalen symptomatischen The- 
rapie. Aus diesem Grunde wird eine genaue Beachtung 
der Gestaltungsfaktoren des Asthma bronchiale ent- 
sprechend der Analyse HorLmanns innerhalb der beiden, 
altersbedingten Unterscheidungsformen für erforderlich 
gehalten, die nachstehend noch einmal entsprechend 
zusammengefaßt werden: 


Imkindlich-jugendlichen Asthma über- 
wiegt der 


1. Einfluß spezifischer Allergene, 


2. Einfluß chronisch-rezidivierender Katarrhe der oberen 
Luftwege. 


Beimkomplizierten Altersasthma über- 
wiegt der 
1. Einfluß bakterieller bzw. infektiöser Allergene, 
2. Einfluß chronisch-rezidivierender Katarrhe der oberen 
Luftwege, 
. Einfluß chronisch-entzündlicher Herde, 
. Einfluß psychischer Reaktionen, 
. Einfluß des Emphysems und der Thoraxerstarrung, 
„Einfluß der sekundären Rechtsinsuffizienz und kom- 
plizierenden Linksinsuffizienz des Herzens. 
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Referenten: Prof. Dr. Hollmann 
Prof. Dr. Vogler 


HANNELORE GLADTKE: 


Über den Einfluß verschiedener Umgebungstem- 
peraturen auf hungernde Mäuse 


Es wird die günstigste Umgebungstemperatur für 
hungernde weiße Mäuse an insgesamt 84 Tieren bei 16, 
24, 32 und 37 °C an Hand der Überlebensdauer unter- 
sucht. 


Das morphologische Verhalten von Leber und Niere 
wird einerseits im zeitlichen Ablauf des absoluten 
Hungers, andererseits in bezug auf die Temperatur- 
schädigung mit und ohne Karenz verfolgt. Besondere 
Berücksichtigung finden dabei die Veränderungen der 
Mitochondrien. 

Als optimal hat die Temperaturspanne zwischen 24 
und 32°C zu gelten. Tiefere und besonders höhere 
Wärmegrade werden eindeutig schlechter ertragen. 


Referenten: Prof. Dr. Kettler 
Doz. Dr. Coutelle 


DIETER GLAUCH: 


Komplikationen nach Tetanusantitoxininjektion 
bei der Tetanusprophylaxe 


„Der Tetanus nimmt zur Zeit in der internationalen 
Todesstatistik der Infektionskrankheiten nach Polio- 
myelitis den 4. Platz ein“ (HüsBner), Etwa 400 Menschen 
fallen dieser gefürchteten Wundkomplikation jährlich 
in Deutschland zum Opfer. Da die Therapie trotz 
modernster Methoden noch spärlich ist, so daß ungefähr 
50—60° der Erkrankten sterben, liegt der Schwerpunkt 
der Tetanusbekämpfung in der Prophylaxe. Die heute 
noch übliche Tetanusprophylaxe besteht in der chirur- 
gischen Wundausschneidung und der Injektion von 
3000-6000 AE Serum oder auch seit einigen Jahren in 
der Simultanprophylaxe. Trotz relativ guter Erfolge in 
beiden Weltkriegen hat aber die passive Immunisie- 
rung neben der Gefahr der Serumkomplikationen 
noch eine Anzahl von Versagern. Dieses drückt sich 
in den vielen Tetanusfällen aus, die trotz der Serum- 
injektion auftraten. Das Antitoxin kann nicht das an 
Gewebe gebundene Toxin neutralisieren und wirkt 
nur ungefähr 7 Tage. Die Serumkomplikationen kön- 
nen schweren Grades sein, sie können bei Menschen 
langdauernde Schäden hinterlassen oder können sie, 
im Falle eines Schocks, in bedrohliche Zustände brin- 
gen. In unserer Klinik traten von 11316 passiv Immu- 
nisierten bei 585 = 5,170 teils schwere Komplikationen 
auf, wie Plexuslähmungen, Gelenkbeschwerden, star- 
ker Muskelschmerz, Krampfzustände und ein Todesfall 
durch allergische Enzephalitis, die sämtlich einer sta- 
tionären Behandlung bedurften. Da diese Serumreak- 
tionen durch die Reaktionsfähigkeit des vegetativen 
Nervensystems mitbedingt sind, kann man wohl die 
Zahl der Reaktionen durch Verwendung eiweißarmer 
Sera einschränken, aber nicht verhindern. Bei Anwen- 
dung der Simultanprophylaxe sind ebenfalls Versager 
bekannt geworden. Die Beeinflussung des Toxoids und 
Antitoxins miteinander und damit die Verringerung 
der Wirkung läßt sich nicht leugnen. Einen Ausweg 
aus diesem Zustand kann die aktive Immunisierung 
bringen. Sie ist aber nur von Erfolg gekrönt, wenn die 
Gesamtbevölkerung im unverletzten Zustand geimpft 
wird, da bis zur Wirkung längere Zeit vergeht. Die 
aktive Impfung ist aber mit hohen Kosten verbunden, 
und somit bedarf sie bei ihrer Durchführung der mate- 
riellen Unterstützung des Staates. 


Da sie aber große Toxinmengen neutralisieren kann, 
lange Zeit wirkt und völlig unschädlich ist, wäre es 
doch zu wünschen, daß die aktive Immunisierung in 
recht naher Zukunft vom Staat als gesetzliche Schutz- 
impfung eingeführt würde. Nur so könnten die Schä- 
den, die die Tetanusinfektion auch heute noch ver- 
ursacht, beseitigt werden. 


Referenten: Prof. Dr. Felix 
Prof. Dr. Dr. Oesterle 


BETTINA GRÜNBAUM: 


Über das Vorkommen von Tetanussporen im 
Straßenstaub von Berlin 1957/58 


Aufgabe war es, ein optimales Züchtungsverfahren 
für Tetanussporen im Straßenstaub zu finden. Dazu 
mußten drei grundlegende Bedingungen erfüllt werden; 


1. Die Vorbehandlung des Straßenstaubss mußte bei 
genügendem Wachstum der Tetanusbazillen eine 
möglichst weitgehende Beseitigung der Begleitflora 
erreichen. 
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2. Das kulturelle Züchtungsverfahren sollte technisch 
leicht durchführbar sein und so viel positive Ergeb- 
nisse wie möglich zeigen. 

3. Die in der Kultur nachgewiesenen Tetanusbazillen 
mußten im Tierversuch auf ihre Toxizität geprüft 
werden. 

Die in den Versuchen zum Nachweis von Tetanus- 
bazillen angewandten verschiedenen Methoden zeigen 
in ihrer technischen Durchführung und in ihren Er- 
gebnissen deutliche Unterschiede. Als optimale Nach- 
weismethode wird die kombinierte Anwendung eines 
primären Kulturverfahrens, nämlich Erstanzüchtung in 
Leberbouillon nach Hitzevorbehandlung zur Abtötung 
der Begleitflora, neben dem primären Tierversuch, bei 
dem einer weißen Maus zusammen mit einem sterili- 
sierten Holzsplitter das Untersuchungsmaterial über 
der Schwanzwurzel eingebracht wurde, empfohlen. 


Es wurden 400 Staubproben aus 12 Bezirken Berlins 
auf ihren Gehalt an Tetanusbazillen untersucht. Bei 
der summarischen Auswertung sämtlicher Unter- 
suchungen zeigten sich von diesen 400 Staubproben 
99 = 24,7°%/o positive Befunde. 


Allgemein läßt sich sagen, daß die Wundinfektion 
mit Tetanuskeimen auch unter den heutigen Verhält- 
nissen des Berliner Straßenverkehrs in starkem Maße 
gegeben ist, trotz Abnahme der Pferdefuhrwerke und 
Zunahme der Motorisierung. Deshalb empfiehlt sich als 
prophylaktische Maßnahme gegen die drohende Tetanus- 
infektion die gesetzliche Einführung einer aktiven 
Immunisierung im Kleinkindesalter. 

Referenten: Prof. Dr. Dr. Oesterle 
Prof. Dr. Dost 


RUDOLF HANSCHEN: 


Die Frühreaktion des tierischen Gewebes auf 
Polyacrylnitral und Polycaprolaktam 


Auf Grund der Entwicklung der Kunststoffe zum 
universellen Werkstoff wird erörtert, welche Auswir- 
kungen die unbeabsichtigte oder auf chirurgischem 
Wege erfolgte Einbringung des Materials in den Kör- 
per nach sich ziehen kann. Nach einer Besprechung 
der bisher über dieses Thema vorliegenden Literatur 
werden die Reaktionen auf Polyacrylnitril und Poly- 
caprolaktum bei intraperitonealer Injektion an der 
Maus und bei intramuskulärer Injektion an der Ratte 
in den ersten vier Wochen festgestellt. Hierbei sind 
die Versuchsbedingungen so gewählt, daß die Ergeb- 
nisse mit denen von MaAssmAnn und PırLGrım mit glei- 
chen Kunststoffen an der Rattenlunge durchgeführten 
Untersuchungen vergleichbar sind. 


Die vorliegende Literatur und die eigenen Ergeb- 
nisse führen zu folgenden Feststellungen: 


1. Kunststoffe, die nicht in absehbarer Zeit vom Kör- 
per restlos resorbiert werden, lösen in einem Teil der 
Fälle noch nach einer Latenzzeit von vielen Jahren 
Reaktionen am Organismus aus. 


2. Auch als indifferent bekannte Kunststoffe wie PCL 
sind in der Lage, Fremdkörperreaktionen auszulösen. 


3. Das Polyacrylnitril verursacht vom ersten Tage an 
stärkere, über die durchschnittliche Fremdkörper- 
reaktion hinausgehende Erscheinungen am Organis- 
mus, die mit einer Vielzahl von Entzündungsreak- 
tionen bis zur Nekrose einhergehen. 

. Die Reaktionen am Peritoneum verläuft schon in den 
Vorversuchen mit Ringerlösung und Penicillinlösung 
milder als entsprechende Vorgänge an der Ratten- 
lunge. Die Kunststoffsuspensionen riefen in der 
Bauchhöhle früher Reaktionen hervor als an der 
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Lunge, machen aber am Peritoneum nicht die star- 


ken Erscheinungen, wie sie bei den Versuchen an 
der Lunge beschrieben worden sind. Das PAN ruft 
an den Orten dichterer Ablagerungen schon früh- 
zeitig lokale Nekrosen hervor, die später organisiert 
werden. Dabei kommt es zu einem charakteristischen 


bunten Bild der verschiedenen Entzündungsstadien. 


Referenten: Prof. Dr. Holstein 
Doz. Dr. Simon 


GEORG HARIG: 


Zur medizinischen Analyse der hippokratischen 
Schrift zeoi ddoov Öödoav Tony 


Die vorliegende Arbeit stellt sich zur Aufgabe, die 
inhaltliche, medizinische Aussage des Textes der hippo- 
kratischen Schrift zeoi deoov Öddrow Tonov zu unter- 
suchen, dabei die einst von den griechischen Ärzten 
beobachteten biologischen Vorgänge zu rekonstruieren 
und die sich daraus ergebenden und entwickelten Theo- 
rien zu analysieren. Der Verfasser der Arbeit ist sich 
bewußt, daß für eine solche Aufgabe der historische 
Materialismus den einzig möglichen Ausgangspunkt 
bilden kann. Das bedeutet die Notwendigkeit einer 
allseitigen Kenntnis der historischen, gesellschaft- 
lichen und wirtschaftlichen Zusammenhänge des 4. 
und des 5.Jh. v. u. Z. Erst von diesem Standpunkt 


aus kann man die Bedeutung und die Leistung der 


hippokratischen Schule richtig einschätzen. 


Im einzelnen kommt der Verfasser zu folgenden Er- 
gebnissen: 


Nach der Analyse des ersten Teils der Schrift (Ka- 
pitel 1-11) zeigt es sich, daß der Autor der Schrift 
eigentlich nur zwei Konstitutionstypen — im Gegen- 
satz zu PoLyBos — kennt, die schleimige und die gallige, 
wobei er aus diesen Konstitutionstypen, aus den hin- 
zugehörenden Hauptjahreszeiten Sommer und Winter 
und aus den Klimatypen, die durch die Lage, durch die 
Winde und durch das Wasser charakterisiert und be- 
stimmt werden, ein pathologisches System entwickelt, 
das im einzelnen Fall durch das Überwiegen eines der 
beiden Säfte bestimmt und charakterisiert wird und 
nach einem streng eingehaltenen Schema in den Ka- 
piteln 3-6 und 10—11 behandelt und dargelegt wird. 


Die inhaltlichen Widersprüche und der Unterschied 
in der Geisteshaltung des Autors lassen die Zugehörig- 
keit der Kap. 7-9 zu der Schrift als zweifelhaft er- 
scheinen; da dieses Problem jedoch dem Verfasser als 
zweitrangig erscheint, wird es nur am Rande behan- 
delt. Die Schrift x.a.vö.r. ist heute besonders ihrer 
theoretischen Haltung wegen interessant und wertvoll, 
in ihr wird versucht, die empirischen Beobachtungen 
einheitlich zu ordnen und zu erklären, wobei der Autor 
ein sehr modern anmutendes, auf jeden Fall ein dia- 
lektisches Verhältnis zwischen der Theorie und der 
Fraxis entwickelt. Das Ergebnis und die Erklärung, zu 
der er auf diese Weise kommt, ist mehr als hervor- 
ragend; die in der täglichen medizinischen Praxis ge- 
machten Erfahrungen bekommen in der von dem Autor 
entwickelten Chymologie eine theoretische Basis. 


Das Fehlen einer geeigneten Meßtechnik und das 
Fehlen praktischer Wissenschaften, was seinen Grund 
in der inneren Struktur der Sklavenhaltergesellschaft 
findet, brachte es mit sich, daß einige Vorstellungen 
über die Ätiologie der Krankheiten (Malaria, Phthise) 
notwendigerweise falsch waren. Der Einfluß der mate- 
rialistischen ionischen Philosophie glich diesen Mangel 
in der Medizin durch die Beobachtung der Umwelt 
aus. Dadurch wurden medizinische Erklärungen ge- 
geben, die im weiteren Sinne des Wortes zutreffend 
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waren und die den Anforderungen des damaligen Ni- 
veaus der Medizin völlig genügten. 


Diese von den Hippokratikern der Medizin gegebene 
materialistische Grundlage ist ihr großes historisches 
Verdienst. Da sie aber gleichzeitig den Mangel ihrer 
eigenen Erklärungen empfanden, entlehnten sie der 
medizinischen Philosophie des Diogenes von Apollonia 
den Einfluß der Luft, die göttliche Attribute bekam. 
Die Hippokratiker sind jedoch gleichzeitig ein aus- 
gezeichnetes Beispiel dafür, wie man sich zu diesem 
göttlichen Faktor verhalten sollte, nämlich, ihn seiner 
Göttlichkeit entkleiden, sobald er genügend erforscht 
ist. 

Nach der Analyse des zweiten Teils der Schrift (Ra- 
pitel 12—24) ergeben sich folgende Resultate: 


Das Thema des zweiten Teils sind die dıxpooai zwi- 
schen Asien und Europa. Unter diesem Thema werden 
die Unterschiede der beiden Weltteile als Ganzes, die 
Unterschiede der Länder dieser Weltteile im einzelnen, 
in ihrem Klima, in ihrer Flora und Fauna und schließ- 
lich in ihren Bewohnern besprochen. Die Menschen 
werden von vielen Seiten dargestellt, in ihren gegen- 
seitigen Unterschieden (im Weltteil- und Ländermaß- 
stab), weiterhin in ihrer Konstitution, in ihren Sitten 
und Eigenschaften. Die Konstitution und das Aussehen 
der Menschen werden in Abhängigkeit gesetzt von dem 
sie umgebenden Klima, von ihren Sitten und Staats- 
formen (vouo;), von dem Land, das sie bewohnen und 
von dem sie geprägt werden. Auf diese Weise wird 
ein durch seine drei wichtigsten Fakoren Klima- 
Land-Mensch sich gegenseitig bedingendes System 
aufgestellt. Die Hippokratiker konnten aus den 
oben angedeuteten Gründen nicht die ganze Kom- 
pliziertheit der Problematik der modernen Bioklimatik 
sehen, sie machten bei der Behandlung dieser Frage 
den wesentlichen Fehler, die Einwirkung des Kli- 
mas statisch sehen zu wollen. Bei der Analyse der 
Schrift zeigt es sich, daß der Autor den Begriff der 
Rasse noch nicht kennt — die Menschen verlieren so- 
fort ihre konstitutionellen Eigenschaften, sobald sie 
in eine andere Umgebung kommen. Das Klima wirkt 
neben anderen Faktoren auf den Menschen ein und 
macht ihn zu dem, was er ist, eine konstitutionell-ras- 
sische Besonderheit spielt dabei keine Rolle. 


Der Verfasser der Arbeit kommt zu der Überzeu- 
gung, daß der zweite Teil der Schrift nicht von dem- 
selben Autor stammen kann. Es wird gezeigt, daß die 
von dem Autor des zweiten Teils aufgeworfenen Fra- 
gen nicht von dem medizinischen Standpunkt aus be- 
handelt werden, so daß DirLer wahrscheinlich mit 
Recht den zweiten Teil einem ionischen Naturphilo- 
sophen zuschreibt. 

Referenten: Nationalpreisträger Prof. Dr. Dr. h. c. 
Dr.h. c. Th. Brugsch 
Prof. Dr. Kettler 


HosrrT HEINE: 
Untersuchungen über das normale weiße Blutbild 


An 434 gesunden Erwachsenen (Studenten und Ärzte) 
wurden Normwerte des weißen Blutbildes aufgestellt. 
Die Methode der Bestimmung der Leukozyten wurde 
kritisch betrachtet. An Hand der internationalen häma- 
tologischen Literatur wurden Faktoren, welche das 
weiße Blutbild beeinflussen können, diskutiert und zu 
dem Froblem einer eventuellen Normverschiebung des 
weißen Blutbildes Stellung genommen. 

Referenten: Prof. Dr. Dr. Rapoport 
Prof. Dr. Pichotka 
Prof. Dr. Krautwald 
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HANSPETER HELDT: 


Untersuchungen über die Nasenatmungsfunktion 
und von ihr abhängiger Veränderungen in der 
Zusammensetzung des Gasgemisches der Aus- 
atemluft 


Es war zu untersuchen, ob eine direkte Sauerstoff- 
anreicherung der Hirnbasis durch den von der Schleim- 
haut der Nase und ihren Nebenhöhlen resorbierten 
Sauerstoff möglich ist. Darüber hinaus wude geprüft, 
ob mit dem zur Beantwortung dieser Fragestellung 
modifizierten Grundumsatzgerät nach HALDANE-DOUGLAS 
eine objektive Messung der Nasendurchgängigkeit er- 
folgen kann und wie sich die Atemgase Sauerstoff und 
Kohlendioxyd bei funktionell veränderter Nasenat- 
mung verhalten. 


Bei der Abhandlung anatomischer und physiologi- 
scher Vorbemerkungen aus dem Schrifttum werden 
besonders die Kenntnisse über die Resorptionsfähigkeit 
der Nasenschleimhaut, über die von der Nase aus- 
gehenden nervös-reflektorischen Vorgänge und über 
blutchemische Veränderungen bei behinderter Nasen- 
atmung herausgestellt. 


Daraus kann bereits die Möglichkeit einer wesent- 
lichen Bedeutung der Nasenschleimhaut für eine di- 
rekte Sauerstoffanreicherung der Hirnbasis verneint 
werden. Die Nasenschleimhaut resorbiert Sauerstoff 
nicht in auffallend stärkerem Maße als andere Kör- 
perschleimhäute. Der Luftwechsel aller Nasenneben- 
höhlen beträgt gegenüber dem Gesamtluftwechsel nur 
einen unbedeutenden Bruchteil. 


Nach Beschreibung der Untersuchungsmethodik folgt 
die Auswertung der eigenen Versuchsergebnisse: 


1. Mit Hilfe des modifizierten HALDANE-DOUGLAS-GTUnd- 
umsatzgerätes ist eine objektive Untersuchung der 
Nasenatmungsfunktion möglich. Sie stellt eine sichere 
Hilfe z. B. bei der Indikationsstellung zur submu- 
kösen Septumresektion dar. Differenzen im Atemvolu- 
men beider Nasenhälften von mehr als 20 Litern in 
10 Minuten werden als pathologisch angesehen, wäh- 
rend in der Regel mit den üblichen klinischen Metho- 
den erst Differenzen oberhalb 30 Litern als Nasenat- 
mungsbehinderung bemerkt werden. 


Jedes übliche HALDANE-DouGLAs-Gerät kann ohne 
Schwierigkeiten mit der angegebenen Modifikation zu- 
sätzlich für die Messungen der Nasendurchgängigkeit 
herangezogen werden. 


2. In Ruhe sind sich normalerweise die Atemminuten- 
volumina bei Mund- und Nasenatmung gleich, bei der 
beschriebenen Versuchsreihe 8,4 Liter. Atemtiefe und 
Atemfrequenz verhalten sich bei konstanten Atem- 
minutenvolumen umgekehrt proportional. 


Werden Atemminutenvolumen und Frequenz von 
Nasen- und Mundatmung miteinander in Beziehung 
gesetzt, so ergibt sich ein normaler Index von 1,0. 


Bei verringertem Nasenatemminutenvolumen oder 
bei erhöhter Nasenatmungsfrequenz gegenüber der 
Mundatmung — z. B. bei doppelseitig stark behinder- 
ter Nasenatmung — sinkt der Index unter 1,0 ab. Auf 
diesem Wege sind Rückschlüsse auf das funktionelle 
Verhalten von der Nasen- zur Mundatmung möglich. 


3. Es läßt sich kein gesetzmäßiger Unterschied in der 
Sauerstoffaufnahme und Kohlendioxydausscheidung 
zwischen Mund- und Nasenatmung nachweisen. Das 
wird auf eine zu kurze Zeitdauer der künstlich er- 
zwungenen Mundatmung zurückgeführt. Trotzdem kann 
aus der Versuchsreihe geschlossen werden, daß eine 
gegenüber anderen Körperschleimhäuten vermehrte 
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lokale Sauerstoffresorption durch die Nasen- und 
Nasennebenhöhlenschleimhaut nicht erfolgt. Die Mög- 
lichkeit einer direkten Sauerstoffanreicherung der Hirn- 
basis von der Nasenschleimhaut aus wird abgelehnt. 


4. In durchschnittlich 75°o der Fälle findet sich bei 
differenter Durchgängigkeit beider Nasenhälften eine 
geringere Sauerstoffausnutzung und eine geringere Koh- 
lendioxydausscheidung auf der in der Ausatmung 
schlechteren Nasenseite. Noch höher, prakt’sch hundert- 
prozentig, ist diese Abhängigkeit bei Nasenatmungs- 
differenzen von mehr als 20 Litern in 10 Minuten. 


Diese Veränderungen des Gasgemisches im Sinne 
verschlechterter Sauerstoffausnutzung und einer ge- 
wissen Kohlensäureretention bei zwischen beiden 
Nasenhälften differenter Nasenatmung werden als 
Folge gestörter Lungenventilation durch veränderte 
naso-bronchiale bzw. naso-pulmonale Reflexe im Sinne 
SERCERS aufgefaßt. Sie stehen in Einklang mit den von 
LÜSCHER und KrErwınscH gefundenen blutchemischen 
Veränderungen bei behinderter Nasenatmung. 


Die behinderte Nasenatmung ist ein Vorgang, der 
weit über das mechanische Moment hinaus einen Ein- 
fluß auf den Gesamtorganismus gewinnt und über den 
gestörten Gasaustausch in den Lungen in das Stoff- 
wechselgeschehen eingreift. 


Referenten: Prof. Dr. Mennig 
Prof. Dr. Pichotka 


EpITH HEROLD: 


Zytologische Untersuchungen bei intravaginaler 
Röntgenbestrahlung des Kollum-Karzinoms 


Die bisherigen Untersuchungen in der Literatur kann 
man in 2 Gruppen einteilen: die eine befaßt sich mit 
Veränderungen der normalen Scheidenepithelien, die 
andere mit Schädigungen und dem eventuellen Ver- 
schwinden von malignen Zellen. Die Art und Weise der 
radiologischen Behandlung wurde bei diesen Beobach- 
tungen nicht genügend berücksichtigt. 


Die eigenen Untersuchungen deuten darauf hin, daß 
beide in der Literatur besprochenen Methoden, die 
Beurteilung der normalen Zellen und der malignen 
Zellen, ihre Berechtigung haben, je nachdem, welche 
Methoden der Strahlentherapie angewendet werden. 


Bei der Radiumanwendung kommt es in den meisten 
Fällen zu oberflächlicher Schorfbildung, die die Beob- 
achtungssmöglichkeit der Tumorzellen einschränkt oder 
verhindert. Durch die bei der Radiumbestrahlung ver- 
abfolgte hohe Oberflächendosis treten charakteristische 
Veränderungen auch an den normalen Scheidenepi- 
thelien auf, die zur Beurteilung des Grades der Strah- 
lenreaktion im Sinne GrAHAMms herangezogen werden 
können. Diese Methode hat unserer Auffassung nach 
durchaus ihren praktischen Wert bei der Radium- 
therapie. Die eigenen in der vorliegenden Arbeit zu- 
sammengefaßten Untersuchungen befassen sich vor- 
wiegend mit, der intravaginalen Röntgenbestrahlung 
mit dem Körperhöhlenrohr. Bei dieser Methode kommt 
es infolge der Fraktionierung in der Regel nicht zu 
einer Schorfbildung, so daß die Tumorzellen sehr gut 
während der Dauer der Behandlung studiert werden 
können, andererseits ist die Gesamtdosis nicht so hoch 
bzw. die zeitliche Dosisverteilung nicht so beschaffen, 
daß in jedem Falle die normalen Scheidenepithelien 
deutliche Strahlenveränderungen aufweisen. Bei der 
Strahlentherapie ohne Radium gibt also die Beurteilung 
der Tumorzellen im Zytoabstrich wertvolle Hinweise 
über den Verlauf der radiologischen Therapie. 


Insbesondere konnte festgestellt werden, daß in de 
Fällen, bei denen die Tumorzellen während der Be 
handlung im Zellabstrich verschwinden, auch in den 
tiefer gelegenen Abschnitten histologisch meist kei 
Karzinom mehr nachzuweisen war. 


Referenten: Prof. Dr. Gietzelt' 
Prof. Dr. Kraatz 


EıKE HOFMANN: 


Über den Einfluß peripher applizierter Kälte auf 
den arteriellen Blutdruck und das Elektrokardio- 
gramm | 


Eingangs finden die bisher vorliegenden Arbeiten, die 
sich der lokalen Applikation von Kälte auf Herz und 
Myokardfaser sowie der peripheren Unterkühlung von 
Tieren und Menschen bedienten, eine zusammen- 
fassende Darstellung. 


Bei Meerschweinchen wurde durch Eiswasserbäder‘ 
eine zum Tode führende akute Hypothermie erzeugt.. 
Mit dem Absinken der Körpertemperatur ergab sich 
eine zunehmende Bradykardie. In einem bestimmten ı 
Temperaturintervall ließen sich für die Frequenz der 
RGT-Regel entsprechende Temperaturkoeffizienten ı 
nachweisen. Die Zeitwerte von P@, QRS und QT er-- 
fuhren eine zunehmende Verlängerung und zeigten) 
eine annähernd hyperbolische Abhängigkeit von der" 
Frequenz. Die R-Zacke vergrößerte ihre Amplitude, die: 
T-Zacke zeigte eine auffällige Tendenz zur Negati-; 
vierung. Bei hochgradiger Senkung der Körpertempe-- 
ratur wurden Rhythmus- und Leitungsstörungen be-} 
obachtet. 


Beim Menschen führten Fußbäder in Eiswasser neben! 
einem geringen Frequenzanstieg zu einer mäßigen 
Amplitudensenkung der R-Zacke und einer geringen 
Amplitudenvergrößerung der T-Zacke. Für die systo- 
lischen und diastolischen Blutdruckwerte ergab sich 
ein typischer Verlauf in drei Phasen: 


In der ersten Phase kommt es zur raschen 
Ausbildung eines initialen Gipfels. 


In der zweiten Phase erfolgt ein rascher Ab- 
fall von den anfangs erreichten Maximalwerten. | 


In der dritten Phase bleiben die Blutdruck- 
werte relativ konstant auf einem Niveau, welches 
tiefer als der Anfangsgipfel, aber höher als der An- 


fangswert liest. \ 
\ 
Ein Vergleich mit Handbädern in Eiswasser ließ keine! 


wesentlichen Unterschiede erkennen. 


In drei weiteren Versuchsreihen wurden Eishand- 
bäder bei gleichzeitiger Einwirkung eines peripher ge-| 
fäßerweiternden Pharmakons (Progresin), welches Ma- 
gnesiumdehydrocholat und Magnesiumnikotinat im 
Molverhältnis 1:6 enthält, von Zytochrom c (Zyto- 
Mack) sowie unter alleiniger Sauerstoffbeatmung ver- 
abfolgt. 


Durch die Applikation von Zytochrom ce sowie durch 
Sauerstoffbeatmung wurden die Änderungen des 
arteriellen Oberarmblutdrucks und im Ekg nicht! 
wesentlich aufgehoben; bei Sauerstoffzufuhr blieb die | 
Amplitude von R konstanter. Gemessen an den in den 
vorhergehenden Versuchen besonders auffälligen Ver- 
änderungen der T-Zacke ergab sich der günstigste 
Effekt nach Applikation von 50 mg Magnesiumdehydro- | 
cholat und Magnesiumnikotinat (Progresin). 


Referenten: Prof. Dr. Schennetten 
Prof. Dr. Pichotka 
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RUTH ISRAEL: 


Der zeitliche Ablauf der epithelialen Schwanger- 
schaftsreaktion des Frühgeborenen 


Nach Definierung der Bezeichnung „Schwanger- 
schaftsreaktion“, unter der die durch plazentogene Hor- 
mone besonders im letzten Drittel der Schwangerschaft 
bedingten Wachstums- und Entwicklungsimpulse beim 
Neugeborenen verstanden werden, wird kurz die Arbeit 
J. HEnSCHELS „Der zeitliche Ablauf der epithelialen 
Schwangerschaftsreaktion des Neugeborenen“ — Diss. 
med., Berlin 1954 —, in der nach täglichen zytometri- 
schen Untersuchungen am Vaginal- und Mundschleim- 
hautepithel weiblicher und männlicher Neugeborener 
vom 1. bis 21. Lebenstag die gesetzmäßige Epithelver- 
änderungen beschrieben werden, referiert. 


Danach werden die vergleichenden Untersuchungen 
am Frühgeborenenepithel besprochen. 


Es wird nachgewiesen, daß beim Frühgeborenen nach 
dem 12. Lebenstag die Schwangerschaftsreaktion ab- 
klingt, anscheinend im Gegensatz zum ausgetragenen 
Neugeborenen, bei dem dies erst am 14. Lebenstag der 
Fall ist. Als Ausdruck der „Unreife“ des Frühgebore- 
nenepithels werden erhebliche Schwankungen der 
Zell- und Zellkerngrößen gegenüber den Größen der 
reifen Neugeborenenepithelien festgestellt. Die Gegen- 
überstellung der Messungen vom 1. bis 12. Lebenstag 
der Frühgeborenen und der entsprechenden Werte vom 
13. bis 21. Lebenstag ergeben das Vorliegen gewisser 
Unterschiede, die am Vaginalepithel der Mädchen 
signifikant sind. 


Am Mundschleimepithel können jedoch statistisch ge- 
sicherte Differenzen der beiden Geburtsklassen nur für 
die Zellängen und Kerndurchmesser von Mädchen und 
Knaben, aber nicht für die Zellbreiten beider Ge- 
schlechter nachgewiesen werden. 


Die Untersuchungen ergeben somit einen Einblick in 
die biologische Dynamik am Epithel der Frühgeborenen. 
Eine Anwendung für die praktische Medizin, gegebenen- 
falls für gerichtsmedizinische Zwecke, wie zum Bei- 
spiel die Bestimmung des Tages der Geburt, ist jedoch 
auf Grund der beschriebenen Untersuchungen am Früh- 
geborenenepithel nicht möglich. 

Referenten: Prof. Dr. Dost 
Prof. Dr. G. Winter 


GERHARD JACOB! 


Über die Beeinflußbarkeit der 1-Askorbinsäure- 
bestimmung im Urin der 2,6-Dichlorphenolindo- 
phenol-Titration nach Tillmans 


Mit der steigenden Bedeutung des Vitamin C als 
Therapeutikum, besonders in der Kinderheilkunde, 
rücken auch die Möglichkeiten der Bestimmungsmetho- 
den in den Vordergrund. Sehr beliebt sind die Metho- 
den, die einen Askorbinsäurenachweis im Urin ge- 
statten, da sie für den Patienten nur gering belastend 
und für den Untersucher weder kompliziert noch zeit- 
raubend sind. Das wird in der angegebenen Literatur 
auch vertreten, jedoch werden nur unklare Angaben 
über die Grenzen der Tauglichkeit, insbesondere bei 
der Methode nach TıLLmanns, gemacht. 

Im Mittelpunkt steht die Frage nach der Spezifität 
beim l-Askorbinsäurenachweis im Urin mit 2,6-Di- 
chlorphenolindophenol. 

Aus der Vielzahl der Möglichkeiten der Beeinflussung 
dieser Methode wurde das Verhalten des Nachweises 
bei gleichzeitiger medikamentöser Applikation unter- 
sucht. Antibiotika und Chemotherapeutika dienten, 


ihrer breiten Anwendung wegen, als Objekt einer 
näheren Untersuchung. Die praktisch wichtigste Beein- 
flußbarkeit dieser Probe ist eine etwaige Störung (in 
quantitativer Hinsicht) des Redox-Systems als Grund- 
prinzip der Anwendung von 2,6-Dichlorphenolindo- 
phenol. 


Wenn das bejaht werden muß, dann erhebt sich die 
Frage, welche Höhe diese Abweichungen aufweisen, 
weil davon der Wert dieser Probe abhängt. 


In den Ergebnissen der Arbeit kann gesagt werden, 
daß es Abweichungen gibt, wenn die Testungen in ein- 
fachen Orientierungsversuchen in vitro und in vivo 
erfolgen. Fast alle Substanzen zeigen in den in-vivo- 
Bedingungen ein Verhalten, welches von der immerhin 
doch groben Methode nicht registriert werden kann. 
Lediglich bei 2 Sulfonamiden liegt eine Verzerrung der 
Werte in so starker Abweichung vor, daß unter diesen 
Bedingungen eine Askorbinsäurebilanz mit der ange- 
gebenen Methode nicht möglich ist. Es handelt sich um 
die Sulfonamide „Badional“ und „Solu-Supronal“. Es 
wird damit der Nachweis erbracht, daß die modifizierte 
TıLLmAns-Methode nach JEZLER-NIEDERBERGER zur Be- 
stimmung von l-Askorbinsäure im Urin mit 2,6-Dichlor- 
phenolindophenol bei gleichzeitiger Applikation von 
„Badional“ oder „Solu-Supronal“ eine Askorbinsäure- 
bilanz nicht zuläßt. Es treten dabei reduzierende Wir- 
kungen der Substanzen auf, die bei einer Testinjektion 
von nur 2g/die den 10fachen Wert der Normalaus- 


scheidung betragen. Referenten: Prof. Dr. Kirchmair 


Prof. Dr. Dr. Rapoport 


RAIMER KARGE: 


Die Ausscheidung des Östriols während der nor- 
malen Schwangerschaft 


Vergleichende Untersuchungen mit Hilfe eines modi- 
fizierten ALten-Doısy-Testes und der chemisch-kolori- 
metrischen Methode nach PSCHYREMBEL und HALDER 


Durch die Aufstellung einer gesicherten Dosiswir- 
kungskurve des Östriols gelang es, Östriolgehalte im 
Harn schwangerer Frauen quantitativ in Gewichtsein- 
heiten zu bestimmen. Auf Grund der guten oralen 
Wirksamkeit des Östriols konnten die Testierungen 
mittels einer besonderen Modifikation des ALLEN-DOoISY- 
Testes, der Schlundsondentechnik, durchgeführt werden. 
Für die Testierungen wurden kastrierte weibliche Rat- 
ten (Albinos) verwendet. Es gelang nicht, eine brauch- 
bare Dosiswirkungskurve des Östriols durch subkutane 
Injektion des Hormons zu ermitteln. Deshalb mußte 
auf die übliche Technik des ArLEen-Doisy-Testes ver- 
zichtet werden. 

Als Durchschnittswerte der Östriolausscheidung wur- 
den 3 bis 4mg im 24-h-Harn während der zweiten 
Hälfte der Schwangerschaft ermittelt. Die Höchstaus- 
scheidung vor der Geburt lag zwischen 6 und 12 mg im 
24-h-Harn. Von einem signifikanten Abfall des Östriol- 
spiegels mit dem Eintritt der Geburt kann nur in einem 
Falle berichtet werden. Die Werte der Ausscheidung 
sind von Tag zu Tag starken Schwankungen unter- 
worfen. 

Diese von verschiedenen Autoren festgestellten Varia- 
tionen der Östrogenausscheidung von Tag zu Tag lassen 
sich interessanterweise bestätigen. 

Neben der Testierung nach ALLrn-Doısy gelangte ein 
neueres chemisch-kolorimetrisches Verfahren zur An- 
wendung. Die vergleichende biologische und chemisch- 
kolorimetrische Untersuchung von Östriolgehalten im 
Schwangerenharn ergab eine mittlere Abweichung der 
gefundenen Werte von =+ 18,0°/o. 
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Der allein für östrogene Substanzen spezifische ALLEN- 
Doısy-Test liefert den Beweis, daß die chemisch-kolori- 
metrische Methode nach PscHhvrEMBEL und HALDER eine 
für die Bestimmung von Östriolgehalten spezifische 
Methode darstellt. Serienmäßige Untersuchungen nach 
dem Aıren-Doisy-Test sind kostspielig und erfordern 
einen enormen Arbeitsaufwand. Das Verfahren Pscnuy- 
REMBEL-HALDER ist für klinische Zwecke wesentlich 
wirtschaftlicher und liefert nach den in dieser Arbeit 
vorliegenden Untersuchungen spezifische Östriolwerte. 

Referenten: Prof. Dr. Kraatz 
Prof. Dr. Hohlweg 


BRIGITTE KEGEL: 


Die nichtkonvulsiven Spättoxikosen an der 
Berliner Universitäts-Frauenklinik der Charite 
von 1937 bis 1957 


An der Berliner Universitäts-Frauenklinik der 
Charit& wurden in der Zeit vom 1.1. 1937 bis 31. 12. 1957 
45709 Geburten registriert. Darunter befanden sich 
690 nichtkonvulsive Spättoxikosen = 1,500. Die Fre- 
quenz der Aufpfropfgestosen betrug 13,1%, die der 
essentiellen schwangerschaftsbedingten Toxikosen 
86,9 /o. Unter den letzteren nehmen die Eklampsismus- 
fälle als leichte Form 70°, die Präeklampsien als 
schwere Form 30°/o ein. 


Bei aktiver Therapie betrug die unbereinigte mütter- 
liche Letalität 1,3°/o, die bereinigte 0,9°%/o. Die Prognose 
verschlechterte sich entsprechend der Schwere des 
Krankheitsbildes — die unbereinigte mütterliche Sterb- 
lichkeit stieg von 0,5 %o für die Eklampsismusfälle auf 
1,6°%/ für die Präeklampsien und erreichte bei den 
Pfropfgestosen 4,4°/o. Die unbereinigte kindliche Letali- 
tät betrug 13,706, die bereinigte 4,8%); sie war ab- 
hängig von dem Alter der Mütter und der Schwere der 
mütterlichen Erkrankung. Bei Müttern über 35 Jahre 
ergab sich eine unbereinigte kindliche Sterblichkeit von 
27,7°/o, außerdem stieg die kindliche Letalität von 11,5°/o 
für die Eklampsismusfälle auf 17,9% für die Prä- 
eklampsien und 15,3°/o für die Propfgestosen. 


Die Behandlung der leichten Eklampsismusfälle, die 
62,8°/0 der 438 Spontangeburten ausmachten, bestand 
vorwiegend in der Verordnung von Bettruhe, kochsalz- 
und flüssigkeitsarmer Nahrung und in der zusätzlichen 
Anwendung von hypotensiven, sedativen und diurese- 
anregenden Medikamenten. Die aktive Therapie der 
schwereren Toxikosefälle, insbesondere der Fräeklamp- 
sien, wurde nach folgendem Schema durchgeführt: 


I. A.p.-Präeklampsien 


a) Frühe Form: 7. und 8. Monat. 
Unter dem Schutz der konservativen und medi- 
kamentösen Therapie wird der Versuch unter- 
nommen, ein lebensfähiges Kind zu erhalten. 
Zeigt sich die Präeklampsie unbeeinflußbar bzw. 
verschlechtert sie sich sogar, so wird aktiv vor- 
gegangen. 

b) Späte Form: 9. und 10. Monat. 
Unter dem Schutz der medikamentösen Therapie 
erfolgt die aktive Behandlung. 


II. I.p.-Präeklampsien 


Unter medikamentösem Schutz wird die Entbindung 
möglichst vaginal angestrebt, die Preßwehen werden 
der Frau erspart durch Zange oder Extraktion. Bei 
unerfüllten Vorbedingungen erfolgt die aktive The- 
rapie in Form der Sektio. 


Referenten: Prof. Dr. G. Winter 
Prof. Dr. Dost 


Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universität zu Berlin 


DIETER KELLER: 


Untersuchungen über die Wirksamkeit von Chole- 
cysmon 


In insgesamt 57 Fällen wurde geprüft, ob Cholecys- 


mon die Fermentaktivität besonders der Pankreaslipase 


zu beeinflussen in der Lage ist. Im künstlichen Ver-| 


dauungsversuch werden Bestimmungen der Pankreas- 
fermente vorgenommen, wobei die Lipasebestimmung | 
titrimetrisch und photometrisch erfolgte. Es wurden 


untersucht: 


1. D-Saft, Substrat (Olivenöl bzw. Tributyrin) ohne und! 


mit Cholecysmonzusatz, 


2.D-Saft- Substrat ohne und mit Cholecysmonzusatz 
ohne und nach Vorbehandlung des Verdauungs- 
gemisches im Wasserbad von 38 °C, 


3.D-Saft mit Mezym forte, Substrat ohne und mit 
Cholecysmonzusatz jeweils ohne bzw. mit Vorbe- 
handlung im Wasserbad und anschließender kurz- 
fristiger Fermentbestimmung. 


Es ergab sich, daß eine Aktivierung der Lipase durch 
Cholecysmon in keiner der Modifikationen nachweisbar 
war. Die Spaltungswerte laufen vielmehr parallel. 


Die in der Literatur nach Cholecysmongaben be- 
haupteten subjektiven Besserungen von Oberbauch- 


beschwerden sind allein nur schwerlich für den Wert‘ 


dieser Medikation heranzuziehen, zumal da Plazebo- 
versuche fehlen. Bei der noch häufigen Verordnung 
von Cholecysmon zur Behandlung leichter Oberbauch- 
beschwerden meist nicht klar definierter Herkunft 
sollte die Tatsache nicht außer acht gelassen werden, 


daß der objektive Wert dieser Medikation noch nicht 


erwiesen ist und besonders, daß auf Grund der vor- 


liegenden Arbeit eine Aktivierung der Fermente der | 


Bauchspeicheldrüse nicht erfolgt. 


Referenten: Prof. Dr. Krautwald 
Nationalpreisträger Prof. Dr. Jung 


InGE MARIA KLUuTR: 


Altersverteilung und Krankheitsdauer in Bezie- 
hung zur Lokalisation arterieller Obliterationen 
der unteren Extremitäten 


Es wurden 498 Patienten mit arteriellen Durch- 
blutungsstörungen der unteren Extremitäten der 


| 
| 


II. Medizinischen Universitätsklinik der Charite Berlin | 


aus den Jahren 1949 bis 1957 zur Bearbeitung der 
Fragestellung herangezogen. 


Es sollte geprüft werden, inwieweit eine organische 
Durchblutungsstörung vom Alter des Patienten ab- 


hängig ist, ob bestimmte Obliterationstypen im frühe- 
ren oder späteren Lebensalter bevorzugt auftreten, ob 


bei jüngeren oder älteren Patienten der Verlauf der 


Erkrankung unterschiedlich ist und ob Amputationen 
als Folge einer Durchblutungsstörung in bestimmten 
Altersklassen besonders 


Seitenverteilung der Erkrankung an den unteren Ex- 
tremitäten gesichtet. 


Die Untersuchungen ergaben: Der Erkrankungs- 
beginn bei organischen arteriellen Durchblutungs- 
störungen liegt durchschnittlich zwischen dem 40. und 
65. Lebensjahr, maximal im 6. Lebensdezennium. Das 
durchschnittliche Alter des Krankheitsbeginnes aus 
dem gesamten Krankenmaterial beträgt 51,5 Jahre. 


Patienten, bei denen der Unterschenkeltyp gefunden 
wurde, zeigten einen durchschnittlichen Erkrankungs- 


häufig notwendig wurden. | 
Außerdem wurde das Krankengut hinsichtlich der 
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beginn mit 46,1 Jahren. Der Beckentyp wurde häufiger 
bei Manifestation der Erkrankung in den mittleren 
Jahren (45 bis 55 Jahre) mit einem Durchschnittsalter 
von 51,8 Jahren gefunden, ebenso der Beckenober- 
schenkeltyp mit einem Durchschnittsalter von 48,7 Jah- 
ren bei Erkrankungsbeginn. Patienten, bei denen der 
Oberschenkeltyp im Vordergrund des Krankheits- 
geschehens stand, zeigten bei Erkrankungsbsginn ein 
mittleres Alter von 53,2 Jahren. 


Werte für die mittlere Verlaufsdauer von Ansgio- 
organopathien wurden innerhalb der einzelnen Alters- 
sruppen bestimmt, sie ließen sich jedoch nur teilweise 
sinnvoll verwerten, da sich in den Altersklassen größere 
Abweichungen fanden. Zu berücksichtigen ist, daß die 
Erkrankung sehr individuell verlaufen kann. Kranke 
in jüngeren Jahren scheinen jedoch keinen schnelleren 
Krankheitsverlauf aufzuweisen als ältere Patienten. 


Mittlere Werte für die Erkrankungszeit bis zur 
Amputation einer Extremität ließen sich infolge der zu 
großen Differenzen bei den gefundenen Einzelwerten 
- für eine eindeutige Aussage nicht verwerten. Die 
meisten Amputationen waren bei Patienten zwischen 
30 und 40 sowie über 50 Jahre vorgenommen worden. 
Dabei führten Kombinationstypen besonders häufig zu 
einer Amputation. 


Es wurde festgestellt, daß die Erkrankung bei gün- 
stiger therapeutischer Beeinflussung über Jahre hinaus 
ohne Progredienz verlaufen kann. Ein Fortschreiten 
der pathologischen anatomischen Veränderungen zeigte 
vor allen Dingen der Oberschenkeltyp und im weiteren 
Abstand die Kombinationstypen. Der Unterschenkel- 
typ trat unter den progredienten Verlaufsformen rela- 
tiv selten auf. 


Die organischen arteriellen Durchblutungsstörungen 
fanden sich überwiegend an beiden unteren Extremi- 


täten. Referenten: Prof. Dr. Krautwald 


Prof. Dr. Schulz 


GÜNTER KnaAk: 


Über die Altersverteilung der Regio submentalis 
bei Frauen 


1.In der vorliegenden Arbeit wurden Veränderungen 
der Regio submentalis, des äußeren Mundbodens, im 
Sinne einer „Doppelkinnbildung“ bei Frauen unter- 
sucht sowie die Abhängigkeit der Intensität ihrer 
Ausprägung vom Lebensalter, vom Körpergewicht 
und von der Körpergröße statistisch erfaßt. 


2. Entsprechend der jeweiligen Menge des in die Unter- 
kinngegend eingelagerten Fettgewebes, welches die 
Ursache für die „Doppelkinnbildung“ darstellt, ließen 
sich 5 verschiedene Stadien des Prozesses unter- 
scheiden, die mit Mundbodenkennziffer 1 bis 5 be- 
zeichnet wurden, wobei Mundbodenkennziffer 0 für 
einen normalen Befund stand. 

3. Durch statistische Auswertung eines Untersuchungs- 
materials von 800 Frauen mit Hilfe einfacher und 
multipler Regressionen wurden folgende Gesetz- 
mäßigkeiten aufgedeckt: 

a) Lebensalter und Mundbodenkennziffer ändern sich 
gleichsinnig. 

b) Körpergewicht und Mundbodenkennziffer ändern 
sich gleichsinnig. 

c) Körpergröße und Mundbodenkennziffer 
sich gegensinnig. 

d) Körperfülle und Mundbodenkennziffer ändern sich 
gleichsinnig. 


ändern 


4. Sämtliche ermittelten Korrelationskoeffizienten, die 
die Beziehungen zwischen der Mundbodenkennziffer 
und den einzelnen genannten Faktoren (Lebensalter, 
Körpergewicht, Körpergröße und Körperfülle) mathe- 
matisch auszudrücken, sind mit weniger als 1°/o Irr- 
tumswahrscheinlichkeit (z. T. noch besser) statistisch 
gesichert. 


5. Diese Tatsachen ermöglichen es, die Veränderungen 
der Regio submentalis als Merkmal zur Altersab- 
schätzung zu verwenden. 


Referenten: Prof. Dr. Dr. Münch 
Prof. Dr. Dr. Waldeyer 


CHRISTA KNAUTH: 


Die Kombination von Rauwolfia-serpentina-Ge- 
samtextrakt und Hydrazinophthalazin in der 
ambulanten Hochdruckbehandlung unter beson- 
derer Berücksichtigung ihrer Wirkung auf den 
Sympathikotonus der Hypertoniker 


In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, an Hand 
des Standardpräparates „Ipharon“ (Cassella) die Wir- 
kung von Rauwolfiagesamtextrakt und Hydrazino- 
phthalazin in der Kombinationsbehandlung bei 43 Hy- 
pertonikern mit den verschiedensten Hoypertonie- 
formen zu prüfen. Dabei kommt es besonders darauf 
an, über Wirkung und Wert dieser Kombination bei 
ambulanter Behandlung zu gültigen Aussagen zu 
gelangen. 

Da die meisten Hypertoniker über eine sympa- 
thikotone Reaktionslage des vegetativen Nerven- 
systems verfügen und daher auf die mannigfaltigen 
Alltagsbelastungen mit Blutdruckanstiegen reagieren, 
soll ein gutes Antihypertonikum auch eine Dämpfung 
des Sympathikotonus bewirken. Ob das für die Kombi- 
nation von Rauwolfiagesamtextrakt und Hydrazino- 
phthalazin zutrifft, wird im dritten Teil der vorliegen- 
den Arbeit an Hand des Cold-pressure-tests untersucht. 


1. Es wurden durchschnittlich befriedigende Senkun- 
gen des Ruheblutdrucks erzielt; man muß dabei 
berücksichtigen, daß es sich ausschließlich um mittel- 
schwere bis schwere Hypertonieerkrankungen handelt 
bei Patienten mit relativ hohem Durchschnittsalter, die 
mit sehr kleinen Dosen des Kombinationspräparates 
behandelt wurden. 


2. Die renalen Hypertoniker sprachen am besten auf 
die Behandlung an. Vermutlich liegt hier auch eine 
Verbesserung der intrarenalen Hämodynamik vor. Es 
folgen die hormonalen, essentiellen und arteriosklero- 
tischen Hypertonien. 


3, Teilweise wurde eine Rückläufigkeit der degenera- 
tiven Augenhintergrundsveränderungen beobachtet. 


4. Aussetz- und Leerversuche zeigten nach erfolg- 
reicher Behandlung übereinstimmend eine Rückläufig- 
keit der Blutdrucksenkung nach Therapieabbruch und 
eine Reproduzierbarkeit derselben. 


5. Die Kontrollversuche zeigten, daß das Kombi- 
nationspräparat stärker blutdrucksenkend wirkt als die 
Einzelkomponenten. HDP wirkte bei renaler, Rauwolfia 
bei essentieller und arteriosklerotischer Hypertonie 
besser. 

6. Die Verträglichkeit war sehr gut. Fast alle Patien- 
ten zeigten eine Besserung ihres Wohlbefindens, mei- 
stens sogar eine völlige Beschwerdefreiheit; das gilt 
auch für Patienten, bei denen der Blutdruck nicht ge- 
senkt werden konnte. Aus Aussetz-, Leer- und Kon- 
trollversuchen wurde ersichtlich, daß die Einzelkompo- 
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nenten ganz spezifische Nebenwirkungen haben, die 
sich bei Kombinationstherapie nicht nachweisen ließen. 
Alle Patienten waren in der Lage, ihrer gewohnten 
beruflichen und sonstigen Tätigkeit nachzugehen. 


7. Unter der Therapie verschwand die Gegenregu- 
lation auf den Kältereiz. 


8. Die hyperreaktiven Blutdruckausschläge im Kälte- 
test sanken unter der Therapie auf annähernd normale 
Werte ab. 


9. Die Ruhezeiten im Test waren unter der Therapie 
bedeutend kürzer. 


Wir glauben uns daher zu folgendem Werturteil 
der Kombinationsbehandlung mit Rauwolfia und HDP 
berechtigt: 


Unter den besonders kritischen Bedingungen der 
ambulanten Therapie konnte mit der Kombinations- 
behandlung Rauwolfia—-Hydrazinophthalazin bei mittel- 
schweren und noch nicht fixierten schweren Fällen von 
Hypertonie verschiedener Genese mit mäßigen Fundus- 
veränderungen eine befriedigende Blutdrucksenkung — 
insbesondere auch des diastolischen Druckes — erreicht 
werden. Das Kombinationspräparat zeigte eine außer- 
ordentlich gute Verträglichkeit im Gegensatz zu den 
beiden Einzelkomponenten; es führt zu weitgehender 
Beschwerdefreiheit der Patienten, auch wenn keine 
signifikante Blutdrucksenkung erreicht werden konnte, 
und ist demnach zur ambulanten Therapie sehr gut 
geeignet. Das Präparat wirkt wahrscheinlich auf dem 
Wege einer zentralen Sympathikolyse und einer Dämp- 
fung der Vasomotorenirritabilität. Der Cold-pressure- 
test, der als ein Musterbeispiel alltäglicher vasopresso- 
rischer Reize angesehen werden kann, zeigte, daß das 
Kombinationspräparat für ambulante Patienten, die 
vermehrt den verschiedensten psychischen und senso- 
rischen vasopressorischen Reizen ausgesetzt sind, be- 
sonders gut geeignet ist; es gestattet ihnen, ihrer ge- 
wohnten beruflichen und sonstigen Tätigkeit be- 
schwerdefrei oder weitgehend beschwerdearm nachzu- 


gehen. Referenten: Nationalpreisträger Prof. Dr. Dr.h.c. 


Dr. h. c. Theodor Brugsch 
Prof. Dr. Schennetten 


Götz KockoTT: 


Ergebnisse der Behandlung durch Penicillin bei 
Neurolues 


Es wird über die statistische Auswertung der Kran- 
kengeschichten von 134 Neuroluesfällen berichtet, die 
in der Zeit von Januar 1950 bis Februar 1958 in der 
Nervenklinik der Humboldt-Universität zu Berlin 
(Charite) behandelt wurden. 


Es handelt sich um 25 Patienten mit Tabes dorsalis, 
davon 16 Frauen und 9 Männer, 64 Patienten mit Pro- 
gressiver Paralyse und Tabo-Paralyse, davon 27 Frauen 
und 37 Männer, 45 Patienten mit Lues cerebri und Lues 
cerebrospinalis, davon 21 Frauen und 24 Männer. 


Die Auswahl erfolgte 
punkten: 


nach folgenden Gesichts- 


Der Patient mußte mindestens eine Penicillinkur er- 
halten haben und sowohl davor als auch nach dieser 
Kur lumbal punktiert worden sein, um Vergleichs- 
werte zu erhalten. 


Neben der ausschließlichen Penicillinbehandlung, 
deren Gesamtdosis sich nach der Schwere des Falles 
richtete, wurde die Malaria-, Fieber- oder Salvarsan- 
behandlung mit Penicillin in der Hauptsache bei Pa- 
tienten mit schweren Krankheitsbildern in verschie- 
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dener Kombination angewandt. Insgesamt wurden 
60 Patienten nur mit Penicillin behandelt, 74 Patienten 
mit einer kombinierten Penicillintherapie. 

Bei den Patienten mit Tabes dorsalis erhielten 15 Pa- 
tienten ausschließlich Penicillin, 10 noch zusätzlich 
Pyrifer, Schwermetallverbindungen oder eine Malaria- 
kur. Es konnte festgestellt werden, daß unter der 
alleinigen Penicillinbehandlung, die in leichteren 
Fällen angewandt wurde, 


Symptomatologie besserte sich überzeugend. In schwe- 
ren Fällen wurde eine kombinierte Penicillintherapie 


durchgeführt, die ebenfalls zu einer deutlichen Besse- | 
rung im Liquorsyndrom und in den klinischen Ausfalls- 


erscheinungen führte. 

Daher ist bei der Tabes dorsalis in leichteren und 
mittelschweren Fällen die alleinige Penicillintherapie 
zu empfehlen. 


Bei den Fällen mit Progressiver Paralyse und Tabo- 
Paralyse erhielten 21 Patienten eine reine Penicillin- 
therapie; diese Patienten zeigten leichtere Formen der 
Paralyse. 43 schwerere Fälle wurden zusätzlich mit 
Pyrifer, 
Malariakur behandelt. 

Aus den Tabellen ist zu ersehen, daß bei den leichten 
Fällen mit ausschließlicher Penicillinbehandlung die 
Besserung des Liquorsyndroms und der klinischen 
Symptomatologie der Besserung der schweren Fälle mit 
kombinierter Penicillintherapie nicht nachstand. Dar- 
aus ist zu entnehmen, daß bei leichten Fällen der Pro- 
gressiven Faralyse und Tabo-Paralyse sich eine zusätz- 
liche Fiebertherapie erübrigt. Schwerere Fälle zeigten 


unter der Penicillinbehandlung kombiniert mit Pyrifer | 


oder einer Malariakur entscheidende Besserung. 


Bei der Lues cerebri und Lues cerebrospinalis wur- 
den 24 Patienten, bei denen es sich ebenfalls wieder 
um leichtere Fälle handelte, einer alleinigen Penicillin- 
therapie unterzogen, 21 Patienten wurden zusätzlich 
mit Hg-Schmierkuren, Neosalvarsan, Pyrifer oder, sehr 
selten, mit Malaria behandelt. Den statistischen Unter- 
suchungen ist zu entnehmen, daß sowohl die alleinige 
als auch die kombinierte Penicillintherapie hierbei das 
Liquorsyndrom und das klinische Bild ganz entschei- 
dend bessert. Gerade bei diesen Formen der Neurolues 
ist in den meisten Fällen die alleinige Penicillintheravie 
ausreichend. Lediglich in besonders schweren Fällen 
sind zusätzliche therapeutische Maßnahmen, zum Bei- 
spiel eine Pyriferkur, angezeigt. 

In der überwiegenden Mehrzahl der Fälle wurde be- 
reits ein bis drei Wochen nach Beendigung der Behand- 


lung die Lumbalpunktion zur Kontrolle der Liquorver- 
zusammen- | 


änderungen vorgenommen. Aus einem 
fassenden Überblick dieser aller statistisch ausgewerte- 
ten Fälle geht hervor, daß der Liquor in 19 Fällen 
normalisiert und in 92 Fällen deutlich gebessert wer- 
den konnte. Bei 14 Fällen waren die Werte zu diesem 
Zeitpunkt unverändert. 


Dem Überblick über die Beeinflussung der klinischen 
Symptome ist zu entnehmen, daß bei 92 Patienten die 
klinischen Erscheinungen abklangen. 34 Fälle (Tabes 
dorsalis 5, Progressive Paralyse 19, Lues cerebri und 
Lues cerebrospinalis 10) blieben stationär. Bei 4 Pa- 


im Liquorsyndrom eine | 
rasche Besserung zu beobachten war. Auch die klin'sche 


den Schwermetallverbindungen oder einer. 


tienten konnte die Progredienz ihres Leidens nicht 


aufgehalten werden. Es handelt sich hierbei um einen 
Patienten mit Progressiver Paralyse. Er mußte hospi- 
talisiert werden. In den übrigen drei Fällen handelte 
es sich um Patienten mit Tabes dorsalis; die zuneh- 
mende Optikusatrophie war nicht mehr aufzuhalten. 


Referenten: Prof. Dr. Leonhard 
Prof. Dr. Linser 
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MARIA KUrke: 


Untersuchungen über zyklusabhängige Schwan- 
kungen im weißen Blutbild gesunder Frauen 


An 120 gesunden Frauen wurden zyklusabhängige 
Veränderungen des weißen Blutbildes untersucht. 


An 15 Frauen wurden über insgesamt 31 Zyklen 
Untersuchungen in täglichen Abständen durchgeführt. 


Die Untersuchungsreihe umfaßt insgesamt 1081 Ver- 
suche. 


Die Methode der Leukozytenzählung und der Be- 
stimmung des Differentialblutbildes wurde kritisch be- 
trachtet, wobei insbesondere auf die Notwendigkeit der 
Berechnung absoluter Zahlen Wert gelegt wurde. 


Die Versuchsergebnisse wurden 
gewertet und auf Signifikanz geprüft. 


Es konnte festgestellt werden, daß ein phasenbeding- 
ter Unterschied des weißen Blutbildes im menstruellen 
Zyklus besteht. In der Corpus-luteum-Phase liegen die 
‚Mittelwerte der Leukozyten und der einzelnen An- 
teile des Differentialblutbildes höher als in der Follikel- 
phase. Weiterhin wurde regelmäßig eine größere 
Streuung der Zellen in der Corpus-Juteum-Phase be- 
obachtet. 


Die Blutbildveränderungen während des Zyklus wur- 
den in ihrem täglichen Verlauf kurvenmäßig darge- 
stellt. 


An Hand der internationalen Literatur wurden die 
Ergebnisse diskutiert und zu dem Problem einer neuro- 
humoralen Steuerung Stellung genommen. 


statistisch aus- 


Referenten: Prof. Dr. Dr. Rapoport 
Prof. Dr. G. Winter 


ILsE LEHMANN: 


Diphenylaminreaktion im Serum bei rheuma- 


tischen Erkrankungen 


Zu den am meisten verbreiteten Erkrankungen des 
Mesenchyms, den sogenannten Kollagenkrankheiten, 
rechnen alle rheumatischen Erkrankungen, die stets mit 
Schmerzsymptomen in den Bewegungs- und Stützorga- 
nen verbunden sind und vorzugsweise bei Personen 
auftreten, die durch Krankheiten bestimmter Art 
allergisiert sind. Am folgenschwersten sind die Aus- 
wirkungen, die das Herz betreffen. Besonders anfällig 
sind dabei erkrankte Kinder, die zeit ihres Lebens 
unter diesen rheumatisch erworbenen Herzklappen- 
fehleren zu leiden haben. Die Kinder bleiben in ihrer 
Entwicklung zurück und zeigen eine Leistungsminde- 
rung. Die gesamte Lebenserwartung ist herabgesetzt. 


Welche Bedeutung den rheumatischen Erkrankungen 
zugemessen wird, geht daraus hervor, daß in allen 
Ländern erhebliche Beträge für die Bekämpfung des 
Rheumatismus ausgegeben werden. 


Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, einen Test zu 
finden, der eine frühzeitige Diagnose eines Rheumatis- 
mus sichert und eine Therapiekontrolle ermöglicht. 


Einen Beitrag hierzu ergibt die vorliegende Arbeit, 
in der untersucht wird, inwieweit die DPA-Reaktion 
(Diphenylaminreaktion) als Testmittel geeignet ist. 
Versuche hierüber sind seit 1948 bekannt, als Nıazı 
und Srares das Dische-Reagenz in .Versuchen mit 
menschlichem Serum anwandten. Erstmalig zeigte sich 
dabei, daß das Dische-DPA-Reagenz in kochendem 
Wasserbade einen Farbumschlag des Serums hervor- 
ruft, dessen Intensität spektrometrisch ausgewertet 
werden kann. Besonders auffällig ist der Farbumschlag 
bei rheumatischen Erkrankungen. Bisher ist man aber 


trotz anschließender weiterer Versuche noch nicht zu 
einer eindeutige Klarstellung der Testbedingungen ge- 
kommen. 


In der vorliegenden Arbeit wurden mittels des DPA- 
Reagenzes die Grenzwerte für gesunde Personen durch 
Untersuchung an 75 Blutspendern ermittelt und zwar 
zu 0,09—0,19E (Einheiten des 6A Coleman Spektro- 
meters bei 530 um) im Mittel 0,15 # 0,03E. Anschlie- 
ßend wurden die entsprechenden Werte für erkrankte 
Personen ermittelt, insbesondere Fälle mit Folyarthritis 
in seinen verschiedenen Erscheinungsformen. Dabei er- 
gaben sich in allen Fällen Werte, die wesentlich über 
den genannten Grenzwerten lagen und zwischen 0,195 
bis 0,37 E schwankten. Die höchsten Werte erscheinen 
jeweils im akuten Stadium der Erkrankung. Die nied- 
rigeren Werte treten bei Patienten auf, die schon länger 
behandelt wurden. 


Bei Patienten mit rheumatischen Herzfehlern, die 
sich einer Operation unterzogen hatten, konnten Werte 
im Bereich der Norm festgestellt werden. Bei Erkran- 
kungen nicht rheumatischer Art lagen die Werte inner- 
halb der Grenzwerte gesunder Personen. Jedoch wur- 
den einige Ausnahmen festgestellt, z. B. bei chronischer 
Hepatitis, chronischer Nephritis und Karzinom. 


Erhöhte Werte zeigen außerdem Tuberkulosekranke. 


Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde ein Vergleich 
des DPA-Testes mit den entsprechenden Werten der 
Blutsenkungsreaktion aufgestellt. Es zeigte sich jedoch 
keine Farallelität der Werte. In ähnlicher Weise konnte 
auch keine Übereinstimmung zwischen dem DPA-Test 
und den jeweiligen Werten des Antistreptolysintiters 
ermittelt werden. Im Gegensatz hierzu zeigte sich eine 
weitgehende Übereinstimmung zwischen der DPA- 
Reaktion und dem a,-Globulinanteil der Elektro- 
phorese. Die Untersuchungen an gesunden Personen 
und an Patienten mit nicht rheumatischen Erkrankun- 
gen ergaben einen gleichsinnigen Verlauf der DPA- 
Werte und der Höhe der a,-Globulinanteile. Bei rheu- 
matisch erkrankten Personen waren sowohl DPA-Reak- 
tion sowie a,-Globulinanteile entsprechend erhöht. 
Das schließt nicht aus, daß sich bei nicht rheumatischen 
Erkrankungen zwar erhöhte a,-Globulinwerte finden 
können, ohne aber eine Erhöhung im DPA-Wert zur 
Folge zu haben. 

Der Mangel der Methode liest darin begründet, daß 
der Streubereich der Werte verhältnismäßig groß ist 
und der Test in differentialdiagnostischer Hinsicht 
nicht zu verwerten ist. Referenten: Prof. Dr. Möller 

Prof. Dr. Schulz 


WERNER LEHMANN: 
Massenmord und sexuelle Pervisionen 


1. Die vorliegende Arbeit beschreibt die sexuellen Per- 
versionen bei mehreren bekannten deutschen Sexual- 
verbrechern. 

In der Arbeit wird ausführlich über Lebenslauf, 
Straftaten und WVernehmungsergebnisse bei dem 
Massenmörder Bruno Lüdke berichtet. 


9, Das Verbrechen ist ein soziologisch-juristischer Be- 
griff, der nicht auf eventuell bestehende Keim- 
anlagen übertragen werden kann, zum Beweis da- 
für, daß die Ursache des Verbrechens erblich bedingt 
sei. Lediglich gewisse pathologische und normale 
Konstitutionseigenheiten, die unsoziale Auswirkun- 
gen zeitigen, Können als vererbbar betrachtet werden. 


3. Es gibt keine isolierten Trieberkrankungen ohne or- 
ganische Veränderung des Zentralnervensystems. 
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Eine Triebäußerung kann nur dann als unwidersteh- 
lich angenommen werden und selbst Krankheitswert 
erlangen, wenn eine organische oder ihr vergleich- 
bare Geisteskrankheit vorliegt. Sexuelle Perver- 
sionen oder andere Triebanomalien, die die Varia- 
tionsbreite des Normalen weit überschreiten, sind 
beim geistiggesunden Individuum an eine psycho- 
pathische Gesamtkonstitution gebunden und recht- 
fertigen nicht die Annahme von krankhafter Störung 
der Geistestätigkeit beim Tatgeschehen. 


4. Bei schwerwiegenden Psychopathien kann man in 
Ausnahmefällen den Schutz des $51 Absatz 2 StGB 
zubilligen, wenn motivische Zusammenhänge zwi- 
schen der speziellen Psychopathie und der speziellen 
Tat nachweisbar sind. 


5. Der Begriff „sexuelle Perversion“ ist ein willkürlich 
festgesetzter sexualpathologischer Begriff, unter dem 
nur einige Arten der abnormen Geschlechtsbetäti- 
gung subsumiert werden. Beim Auftreten solcher 
Perversionen dürfen keine Rückschlüsse auf die 
Geistesgesundheit des Individuums gezogen werden. 
Andererseits dürfen Abweichungen von den Normen 
des Geschlechtslebens nicht ohne weiteres als Per- 
version bezeichnet werden. 


Referenten: Doz. Dr. Anton 
Prof. Dr. Prokop 


URSULA LINSTRÖM: 


Ergebnisse der operativen Behandlung des an- 
geborenen grauen Stars 


In der vorliegenden Arbeit wird ein Überblick über 
die Linsenphysiologie und -pathologie sowie die Ur- 
sachen der Kataraktentstehung gegeben. 

Im ersten Teil wird die Wahl der Operationsmetho- 
den bei der kongenitalen Katarakt behandelt, vervoll- 
ständigt durch Hinweise auf das Zahlenmaterial von 
Corpes und Horry mit dem Ergebnis, daß die Linear- 
extraktion der Diszision vorzuziehen ist. 


Weiterhin wird ein Überblick gegeben über die 
häufigsten postoperativen Komplikationen (Glaukom, 
Pupillenverziehung, Netzhautablösung, Phthisis bulbi), 
ihre Ursachen und Folgen. 


In bezug auf den Zeitpunkt der Operation gehen die 
Meinungen weit auseinander; einheitlich werden Früh- 
diszisionen vom 12.—14. Tag nach der Geburt ab- 
gelehnt; für den späteren Zeitpunkt stehen sich be- 
sonders zwei Gruppen gegenüber, die entweder bis 
zum 1.Lebensjahr oder jenseits des 1. Lebensjahres 
operieren. 

Bei der statistischen Auswertung des Krankenmate- 
rials der Universitäts-Augenklinik Berlin hat sich er- 
geben, daß die Linearextraktion günstigere Ergebnisse 
aufzuweisen hat als die Diszision. Postoperative Kom- 
plikationen verschlechtern den Durchschnitt der Visus- 
ergebnisse im hohen Maße. Bei der Operation einseitig 
erkrankter Patienten wurde das operierte Auge im 
allgemeinen amblyop. Es zeigte sich weiterhin, daß 
zusätzlich vorhandene pathologische Veränderungen 
(Debilität, Fixationsnystagmus, Strabismus convergens, 
Mongolismus) das Operationsergebnis ebenfalls stark 
verschlechtern. 


Zusammenfassend ergibt die Auswertung der Arbeit, 
daß es am günstigsten ist, Katarakta kongenita erst 
nach Ablauf des 1. Lebensjahres einer operativen Be- 
handlung zuzuführen und als Methode der Wahl die 
Linearextraktion vorzuziehen. 


Referenten: Prof. Dr. Pietruschka 
Prof. Dr. Velhagen 


Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universität zu Berlin 


GERHARD MAASZEN: 


Beitrag zur Altersbiologie der Rheumatosen des 
Kindes am Beispiel des Krankengutes der Uni- 
versitäts-Kinderklinik der Charite 


Es war Aufgabe dieser Arbeit zu untersuchen, ob 


sich in der Zeit von 1926-1956 die Erkrankungshäufig- 


keit des kindlichen Rheumatismus, die Altersdisposi- | 
tion, die Geschlechtsdisposition, die Letalität, der kli- 


nische Krankheitscharakter, die Rezidivhäufigkeit und 
die Prognose für die verschiedenen rheumatischen 
Manifestationsformen geändert haben. Der Einfluß der 
Entwicklungsbeschleunigung der Jugend und der Ein- 
fluß des Lebensmilieus des Kindes auf vorliegende 
Fragen wurde ebenfalls untersucht. 


Die Beantwortung der den Untersuchungen zugrunde 


liegenden Fragen kann mit folgenden Feststellungen 


zusammengefaßt werden: 


In der Zeit von 1926-1956 wurden 357 Kinder mit 
Rheumatismus in der Kinderklinik der Charite be- 
handelt. Das Maximum der Erkrankungshäufigkeit war 
das Jahr 1937, das Minimum das Jahr 1953. Seit 1946 
war eine zahlenmäßige Abnahme des kindlichen 
Rheumatismus festzustellen. 


Die Erkrankungshäufigkeit beim akuten Rheumatis- 
mus war im 8.Lebensjahr, bei der Chorea rheuma- 
tica im 10. Lebensjahr und beim primär chronischen 


Rheumatismus im 5. Lebensjahr am größten. Das Ver- 


hältnis vom weiblichen zum männlichen Geschlecht 
beim rein akuten Rheumatismus (ohne Chorea) war 
1:2, bei der Chorea war das Verhältnis vom männ- 
lichen zum weiblichen Geschlecht 1: 2,3, und beim pri- 


mär chronischen Rheumatismus erkrankte das männ- | 


liche zum weiblichen Geschlecht im Verhältnis 1:3. 


Das Maximum der Letalität der Rheumatosen lag 
in der Zeit von 1936—1941. Seit 1941 nahm die Letalität 
der rheumatischen Erkrankungen stetig ab. 


Die reine Polyarthritis und der Rheumatismus mit 
Herzbeteiligung haben seit 1926 abgenommen, wäh- 
rend die rheumatische Herzaffektion ohne Gelenk- 
beteiligung und die reine Endocarditis rheumatica 
innerhalb des akuten Rheumatismus in den letzten 
30 Jahren zunahmen. 


Die Jahreshäufigkeit der Rezidive des akuten Rheuma- 


| 
| 


| 
| 
| 
| 


tismus mit Herzbeteiligung waren gegenläufig. Die 


Rezidivhäufigkeit seit 1926 im allgemeinen war sehr 
schwankend. Wegen der starken Jahresschwankungen 
der Rezidivhäufigkeit und wegen der für unsere Frage- 
stellung ungenügenden Auswahl der eingewiesenen 


Fälle kann die Frage, ob sich die Rezidivhäufigkeit ge- | 


ändert hat, nur bedingt verneint werden. 


Der Zustand und die Prognose der Kinder bei Ent- 
lassung haben sich beim akuten Rheumatismus seit 
1926 gebessert, bei der Chorea rheumatica war eben- 
falls eine Verbesserung der Prognose seit 1926 zu beob- 
achten. 


Die Vorverlegung des Ersterkrankungsalters 
kindlichen Rheumatosen, die Änderung der Manifesta- 
tionsform des akuten Rheumatismus, die Vorverlegung 
des Erkrankungsalters für rheumatische Herzfehler 
und die Präzession des Sterbealters können in der Ent- 


wicklungsbeschleunigung der Jugend ihre Ursachen 
haben. 


Das Lebensmilieu der Kinder hatte einen Einfluß 
auf die Häufigkeit der rheumatischen Erkrankung. Die 
disponierenden Faktoren, denen die Kinder ausgesetzt 
waren, hatten einen direkten Einfluß auf die Jahres- 
häufigkeit der rheumatischen Erkrankung, da diese 


der | 
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zu einer Dispositionskurve zusammengefaßten Fak- 
toren zu der Kurve der rheumatischen Erkrankungs- 
häufigkeit einen parallelen Verlauf haben. Ein Einfluß 
des Lebensmilieus der Kinder auf Altersverteilung, 
Rezidivhäufigkeit und Prognose konnte nicht festgestellt 
werden. 


Die Untersuchungen stellen nur einen Beitrag zur 
Beantwortung der aufgeworfenen Fragen dar, da jedes 
klinische Krankengut durch Selektion zustande kommt 
und der Wert vorliegender Untersuchungen in erster 
Linie als Ergänzung statistischer Erhebungen anderer 
Kliniken gilt bzw. zum Vergleich mit Erhebungen aus 
anderen Jahren herangezogen werden kann. 


Referenten: Prof. Dr. Dost 
Prof. Dr. Schulz 


MARKUS MARKIEWITZ: 


Über die Infrarotdurchlässigkeit des 
Skelettmuskels 


tätigen 


Es wurde die Infrarotdurchlässigkeit des tätigen 
Skelettmuskels mit Hilfe einer von NiıcoLAr entwickel- 
ten Wechsellichtverfahrens mit PbS-Zelle als Strah- 
lungsempfänger mit anschließender elektronischer Ver- 
stärkung der im PbS-Zellstromkreis auftretenden 
Spannungssänderung untersucht. Das geschah erstens 
in Abhängigkeit von der Hubhöhe bei konstanter 
Wellenlänge und zweitens in Abhängiskeit von der 
Wellenlänge bei konstanter Hubhöhe. Versuchsobjekt 
war der überlebende Musculus sartorius von Rana tem- 
poraria. 


Die Analyse der Versuchsergebnisse, wie sie aus 
46 Untersuchungsreihen der ersten obengenannten Be- 
ziehung gewonnen wurde, ergab eine deutliche Strah- 
lendurchlässigkeitsänderung, die sich aus der I:Q-Ver- 
schiebung und der Dickenzunahme des tätigen Muskels, 
die der Strahlendurchlässigkeit entgegen wirkte, zu- 
sammensetzte. Dabei konnte für jede untersuchte 
Wellenlänge ein charakteristischer Verlauf der Strah- 
lendurchlässigkeitsänderung in qualitativer und quanti- 
tativer Hinsicht ermittelt werden, der sich sowohl in 
einer Strahlendurchlässigkeitssteigerung als auch in 
einer Strahlendurchlässigkeitsverminderung dokumen- 
tierte und durch die jeweilige Hubhöhenänderung dik- 
tiert wurde. 


Die Veranschaulichung der zweiten obengenannten 
Beziehung durch zusammenfassende graphische Dar- 
stellung der Versuchsergebnisse läßt infolge der wellen- 
längenabhängigen Annäherung der Kurven eine echte 
Abscorptionsänderung annehmen. Darüber hinaus deutet 
der Verlauf dieser Kurven in einem Spektralbereich 
um die Wellenlänge von X = 1,2u, auf eine, besonders 
bei größeren Muskelverkürzungswerten stattfindende, 
kontraktionsbedinste Absorptionsverschiebung hin. 


Referenten: Prof. Dr. Nicolai 
Prof. Dr. Pichotka 


RoLF MEHNER: 


Der Körnersche Zahlentest in linearer Anordnung 


Die rasche Entwicklung und Verbreitung der Ton- 
audiometrie hat die Forderung nach einer Anpassung 
der Sprachgehörsprüfung an den technischen Stand 
der Tonaudiometrie aufkommen lassen. Zu diesem 
Zweck sind in Deutschland besonders nach amerika- 
nischen Vorbildern Sprachteste geschaffen worden. Die 
bekanntesten dieser Teste sind: 


1. der Zahlentest Lüschers, 
2. der Freiburger Sprachtest, 


3. der Test zur isophonischen Sprachgehörsprüfung 
von AMERSBACH und MEISTER, 


4. der Sprachtest ScHUBErTsS und 


5. zur speziellen Sprachgehörsprüfung der Hallen- 
ser Test. 


Die einzelnen Teste sind nach verschiedenen Ge- 
sichtspunkten aufgebaut. Sie sollen teils mehr wissen- 
schaftlichen, teils mehr praktischen Erfordernissen 
nachkommen. An den verschiedenen Kliniken hat 
keiner der Teste eine einheitliche Anwendung gefun- 
den. In der Sprechstunde des praktisch tätigen Ohren- 
arztes hat sich bisher keiner durchsetzen können. Die 
Gründe dazu sind im wesentlichen in ihrer Länge und 
der erforderlichen langen Prüfungszeit zu suchen. Es 
ist heute die Tatsache zu verzeichnen, daß das Sprach- 
gehör im allgemeinen mit Methoden geprüft wird, die 
vor mehr als 50 Jahren bereits angewendet worden 
sind. Danach werden solche Prüfungen meist mit wahl- 
losen Zahlen oder Worten in Flüster- und Umganss- 
sprache durchgeführt und der Hörverlust nach der Hör- 
weite in Metern bestimmt. Diesem Verfahren haften 
außerordentlich große Mängel an. Bei aller Kritik, die 
an dieser Prüfmethode geübt worden ist, ist ein Um- 
stand jedoch in Vergessenheit geraten. Bereits ©. Kör- 
NER, OÖ.Woır u.a. haben um die Jahrhundertwende 
darauf hingewiesen, daß Sprachlaute sehr unterschied- 
lich weit gehört werden. Alle Sprachlaute aber werden 
weiter als 6m gehört. Die Beurteilung eines Menschen 
als „normalhörig“ für Sprache, wenn er diese 6m weit 
hört, muß deshalb sehr fragwürdig erscheinen. 


In der Arbeit ist ein alter Sprachtest KÖRNERsS auf- 
gegriffen worden, der die unterschiedlichen Hörweiten 
von Zahlen berücksichtigt und somit die Ermittlung 
von realen Hörschwellenwerten ermöglicht. Der Test 
beinhaltet einstellige Zahlen. Die verschiedenen Hör- 
weiten der Zahlen sind durch wechselhafte Lautstärke 
beim Besprechen eines Tonbandes ausgeglichen wor- 
den. Der Test wird dem Prüfling als Sprachkonserve 
in stets gleicher Form über ein Atlas-Audiometer und 
ein Paar Spezialkopfhörer dargeboten. Die Verwen- 
dung von Zahlen zur Sprachgehörsprüfung kann befür- 
wortet werden, wenn die Prüfung der Ermittlung der 
Sprachgehörsschwelle im Gegensatz zur Sprachver- 
ständnisschwelle dienen soll. Von der Sprachgehörs- 
schwelle läßt sich auf das Sprachverständnis mit Er- 
fahrungswerten hinreichend genau schließen. 


Im Gegensatz zu allen anderen Sprachtesten ist eine 
neue graphische Darstellung zur Anwendung gekom- 
men, die eine Abtragung auf dem Tonaudiogramm- 
formular gestattet und damit einen besseren Überblick 
über die Beziehungen zwischen Ton- und Sprachgehörs- 
verlust als bisher gibt. 


Die Prüfungen mit dem Körnerschen Zahlentest 
sind bei Normalhörigen, Schalleitungsschwerhörigen 
und Innenohrschwerhörigen durchgeführt worden. Die 
Sprachgehörsschwelle des Normalhörigen liegt bei 
30 dB im Durchschnitt. Schwellen oberhalb 30 dB sind 
beobachtet und besonderer Konzentrationsfähigkeit des 
Prüflings zugeschrieben worden. Beim Schalleitungs- 
gestörten verhält sich die Höhe des Sprachgehör- 
verlustes zum Tongehörsverlust individuell, offenbar 
nach Konzentration und Intelligenz, verschieden. Be- 
sonders beim Schalleitungsgestörten scheint deshalb 
die Sprachgehörsprüfung im Hinblick auf seine gesell- 
schaftliche Behinderung sehr aufschlußreich und wert- 
voll. Bei Innenohrschwerhörigkeiten gibt der Sprach- 


182 


test Körners für die allgemeine Praxis hinreichend 
Aufschluß für die Einschränkung des Sprachgehörs. 
Exakte Beziehungen zwischen Ton- und Sprachgehörs- 
verlust können mit ihm nicht abgeleitet werden, da 
die genauen Hauptfrequenzbereiche der verwendeten 
Zahlen unbekannt sind. Dieser Mangel haftet übrigens 
auch den anderen für die deutsche Sprache bekannt- 
gewordenen Prüftesten an. 

Der Körnzrsche Zahlentest ist im wesentlichen für 
die allgemeine Praxis in Klinik und Ambulanz in die 
moderne Sprachaudiometrie übertragen worden. Den 
damit verbundenen Erfordernissen genügt er vollkom- 
men. Er gibt in kürzester Zeit hinreichend exakte Aus- 
kunft über das Sprachhörvermögen eines Patienten. 
Ein besonderer Vorzug gegenüber anderen Testen ist 
außerdem in der neuartigen graphischen Darstellung 
der Hörschwellenwerte zu sehen. Durch die Abtragung 
der Sprachgehörs-Schwellenwerte auf dem Atlas-Ton- 
audiogramm können die Beziehungen zwischen Ton- 
und Sprachgehör erstmals direkt ohne Schwierigkeiten 


abgelesen werden. Referenten: Prof. Dr. Mennig 


Prof. Dr. Fleischer 


ROLF MEINECKE: 
Zur Einlagenbehandlung des Knickfußes 


Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um 
einen Beitrag zur Einlagenversorgung des vorwiegend 
kindlichen Knickfußes. 


Es wird ein allgemeiner Überblick gegeben über die 
verschiedenen Anschauungen, über das Wesen und die 
Ätiologie des Knickfußes. Besonderer Wert wird ge- 
legt auf die Einlagenversorgung besonders des kind- 
lichen Pes valgus sowie die Möglichkeiten zur objek- 
tiven Messung des Winkels der Achsen von Talus und 
Calcaneus, um eventuell zu vergleichbaren Werten zu 
kommen. 


Die Verwendung der Zweiphasenaufnahmetechnik 
nach FISCHER-WASELS zur Messung der Winkelabwei- 
chung beim kindlichen Knickfuß wird wegen der sich 
ergebenden ungenauen Ergebnisse abgelehnt. 


Die Untersuchungen der Winkelhebeleinlage nach 
v. VOLKMAnN haben gute Ergebnisse gezeigt. Es wird 
gezeigt, daß sie sich gut zur Behandlung des kind- 
lichen Knickfußes eignen, wenn die nötigen technischen 
Voraussetzungen gegeben sind und es nicht zum Auf- 
treten von Fehlern in der Fertigung kommt. 

Referenten: Prof. Dr. Loeffler 
Prof. Dr. Zwicker 


JOSEF MICHEL: 


Die spektrale Verteilung der Durchlässigkeit und 
das beugungsoptische Verhalten des ruhenden 
Skelettmuskels im Infrarot 


Es wird über die spektrale Verteilung der Infrarot- 
durchlässigkeit des ruhenden überlebenden Skelett- 
muskels im Wellenlängenbereich von X = 0,75 um bis 
2,4 um und dessen beugungsoptisches Verhalten im 
Infrarot berichtet. Die spektrale Verteilung der Infra- 
rotdurchlässigkeit wurde mit Hilfe eines Wechsellicht- 
verfahrens mit nachfolgender elektronischer Verstär- 
kung gemessen, wobei die PbS-Widerstandszelle als 
Strahlungsempfänger diente. Das beugungsoptische 
Verhalten des Muskels im Infrarot wurde mit Hilfe 
der Infrarotphotographie und lichtelektrisch unter- 
sucht. Als Versuchsobjekt diente der Musculus sartorius 
von Rana temporaria., 
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Aus dem Vergleich der spektralen Durchlässigkeit 
des Muskels mit der einer Wasserschicht wurde fest- 
gestellt, daß die Absorption des frischen Muskels im 
Wellenlängenbereich von A = 1,2um bis 2,4um durch 
seinen Gehalt an Wasser bestimmt wird, wohingegen 
im kurzwelligen Bereich zwischen A = 0,75um und 
1,2 um spezifische Absorptionseigenschaften des Mus- 
kels gefunden wurden. 


Im Trocknungsverlauf des Muskels wurde eine er- 
hebliche Durchlässigkeitssteigerung beobachtet, die an 
den Stellen der Wasserabsorption am größten war. 
Weiter wurden dabei nach 30 min und nach 60 min 
charakteristische Veränderungen im Absorptionsverhal- 
ten des Muskels im Wellenlängenbereich von A = 0,75um | 


bis 1,2 um festgestellt, während im Wellenlängen- 
bereich von 7 = 1,2um bis 2,4 um nach 30 min nur eine 
Verringerung der den Wasserabsorptionen entsprechen- 
den Minima erfolgte und nach 60 min ein annähernd 
glatter Kurvenverlauf zustande kam. 


Auf Grund dieser Versuchsergebnisse ist zu folgern, 
daß in dem Spektralbereich von A = 0,75 um bis 1,2 um 
in zukünftigen Untersuchungen über funktionsabhän- 


gige Beziehungen tiefere Einsichten gewonnen werden, 


können. Untersuchungen im Spektralbereich — 1,2 um, 
die sich im besonderen auf das optische Verhalten der 
Wasserbindung des Muskels zu beziehen hätten, sind 
ebenfalls anzustreben. 


Das Beugungsspektrum des Skelettmuskels wurde ' 


infrarot-photographisch bis zur Wellenlänge‘ = 1,05um 
und lichtelektrisch bis 7 = 1,82 um eindeutig nach- 


gewiesen. Es wurde dabei festgestellt, daß im Infrarot 


für den Skelettmuskel dieselben beugungsoptischen Ge- 
setze wie im sichtbaren Spektrum gelten. Für die 


Gitterkonstante des Skelettmuskels wurde aus zahl- | 


reichen Meßwerten ein Wert von 2,88 um mit nur ge- 


ringer Streuung ermittelt. Referenten: Prof. Dr. Nicolai 


Prof. Dr. Pichotka 


GOTTFRIED MIERSCH: 


Die verschiedenen Formen der Thrombose- und 
Embolieprophylaxe und ihre Ergebnisse, ins- 
besondere an der Universitäts-Frauenklinik Ber- 
lin (Rückblick auf die letzten 30 Jahre) 


Das Problem der Thromboembolieentstehung hat bis- 
her noch keine restlose Klärung erfahren. An Hand 
einiger Theorien und Untersuchungen wird auf den 
Zusammenhang exogener und endogener Faktoren hin- 
gewiesen. Die Vielzahl der angeführten Theorien über 
die möglichen Ursachen führt uns mit aller Deutlich- 
keit die Kompliziertheit der Ätiologie dieses Krank- 
heitsgeschehens vor Augen. 


Trotz kompliziertester Apparaturen und Labora- 
toriumsmethoden ist es bisher noch nicht gelungen, 
das so entscheidende Problem der Frühdiagnose zu 
lösen. Die Thrombelastographie bedeutet auf diesem 
Wege einen wesentlichen Schritt vorwärts. Von einigen 
Autoren wird sie als feinster Indikator für eine Ver- 
kürzung der Reaktionszeit, d.h. für eine sich mani- 
festierende Thrombose, bezeichnet. Jedoch werden noch 
viele Schwierigkeiten zu überwinden sein, um von 
den günstigen Untersuchungsergebnissen mehrerer 
Kliniken zu einer allgemeinen Anwendung dieses Ver- 
fahrens bei der Diagnostik zu kommen. 


Weiterhin werden die prophylaktischen Maßnahmen 
verschiedener Kliniken einer kritischen Prüfung unter- 
zogen, wobei sich im indirekten und prozentualen Ver- 
gleich recht unterschiedliche Ergebnisse zeigen. 
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Meist sind bei Neueinführung eines Präparates die 
Meldungen über Erfolge vielversprechend, während 
die Methoden später großen und umfassenden Nach- 
prüfungen selten standhalten. Speziell wird auf die 
Anwendung des Sympatols hingewiesen, womit Könıc 
zunächst überhaupt die Lösung des Problems gefunden 
zu haben schien. Später nimmt er selbst Abstand da- 
von und wendet sich neuen Untersuchungen zu. 


Auch die erfolgreiche Anwendung moderner Thrombo- 
lytika und Antikoagulantien ist noch sehr umstritten. 


Die Überprüfung der Thrombo-Embolie-Prophylaxe 
in den letzten 30 Jahren an der Universitäts-Frauen- 
klinik Berlin läßt uns zu der Feststellung kommen, 
daß wesentliche Fortschritte auf diesem Gebiet trotz 
intensivster Forschung bisher nicht erzielt werden 
konnten. Immer wieder wird auf die erprobten kon- 
servativen Methoden wie Lagerung, Wickeln der 
Gliedmaßen, Gymnastik usw. zurückgesriffen. 


Die statistische Auswertung der Untersuchungen 
an unserer Klinik bezieht sich auf folgende Maßnahme: 


1. Eine Digitoxinprophylaxe war nach persönlichen 
Angaben von PhıLıpp erfolglos, wenn darüber auch 
keine genauen statistischen Ergebnisse vorgelegt 
werden können. 


2. Prophylaktische Applikation von Sympatol bei 
232 Patienten. Durch Gegenüberstellung von 232 Fäl- 
len ohne Prophylaxe, die während der gleichen Zeit, 
unter gleichen Umständen und mit ähnlichen Ope- 
rationsmethoden operiert wurden, tritt der starke 
Anstieg der tödlichen Embolien auf 3°/o bei Sympa- 
tolgabe gegenüber 0°o ohne Sympatol besonders 
scharf hervor. 

Diese Tatsache mußte weiteren Untersuchungen un- 
bedingt ein Ende setzen. 


3. Prophylaktishe Hydrämisierunsgs durch Ader- 
laß mit anschließender Kochsalzauffüllung bei 
1363 Operierten. Die Zahlen als Gesamtergebnis 
zeigen keinen Erfolg dieser Frophylaxe. Bei über 
300 Myomoperationen und 368 Operationen wegen 
gutartiger Ovarial- und Adnextumoren war aller- 
dings eine gewisse Senkung der Thromboembolie- 
zahlen sichtbar. 


4. Prophylaktisches Hochstellen des Bettfußendes nach 
H.H.Schmıp bei 1629 Patienten. Vergleichsweise 
wurden 1889 Fälle ohne Prophylaxe gegenüber- 
gestellt. Von einem Erfolg im Sinne einer Senkung 
der Thromboemboliehäufigkeit kann nicht gespro- 
chen werden, da ohne diese prophylaktischen Maß- 
nahmen sowohl die Zahl der tödlichen Embolien 
als auch die der Thrombosen niedriger waren. 


5. Thrombo-Embolie-Prophylaxe mit 2 Phenylindan- 
1,3-dion bei 403 Patienten. Es zeigte sich eine Ver- 
minderung der Thrombose- und Emboliefälle gegen- 
über Unbehandelten um etwa 1°. Die tödlichen 
Embolien wurden von 0,5°/o durch Phenylindan dion 
auf 0 gesenkt. 


Die hohe Zahl von 6,5°/o hypoprothrombinämischen 
Blutungen bedeutet jedoch eine ungleich größere 
und vermehrte Gefahr für einen glatten postopera- 
tiven Heilungsverlauf, so daß auch diese Prophylaxe 
abgebrochen werden mußte. 


Alle genannten Arten von Prophylaxe wurden an 
unserer Klinik „generell“ durchgeführt, da einesteils 
bisher keine Methode bekannt ist, die mit absoluter 
Sicherheit das Vorliegen einer Thromboemboliegefähr- 
dung erkennen läßt, wir jedoch den srößtmöglichen 
Effekt erzielen wollten; andererseits erleichtert uns 


dieses Vorgehen den statistischen Vergleich und die 
genaue Überprüfung unserer Maßnahmen. 


Auf Grund des von uns vorgewiesenen Materials 
muß festgestellt werden, daß trotz jahrzehntelanger 
Forschung in der Verhütung der Thromboembolie- 
erkrankung noch keine absolut sichere Methode ge- 
funden wurde. 


Es muß auf neuen Wegen nach einer Lösung gesucht 
werden, wenn unsere Operationserfolge nicht weiterhin 
durch die Unberechenbarkeit dieser Krankheit ge- 


schmälert werden sollen. Referenten: Prof. Dr. Kraatz 


Prof. Dr. Zwicker 


WERNER MITTMANN: 


Über das Problem der Sehschwäche, ihrer Er- 
kennung und ihrer Ursachen bei Schulkindern 


Mit dem Problem der Sehschwäche im Kindesalter 
und insbesondere bei Schulkindern haben sich seit 
jeher Augenärzte und Schulärzte beschäftigt. 


Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von 
seiten des Schulgesundheitswesens geschrieben. Ein 
leitender Berliner Schularzt hat die bei Reihenunter- 
suchungen immer wieder getroffene Feststellung, daß 
ein ziemlich hoher Prozentsatz unserer Schulkinder ein 
herabgesetztes Sehvermögen aufweist, dahingehend 
erweitert, daß es den Anschein habe, als ob der Anteil 
der Schulkinder mit verminderter Sehkraft in der 
Nachkriegszeit angewachsen sei. 


Zur Erkennung von Sehschwächen hat sich bei 
Reihenuntersuchungen, wie sie auch in den Schulen 
durchgeführt werden, die Sehprüfung nach der SNELLEN- 
schen Methode ihren festen Platz gesichert. 


Es hat sich für erforderlich erwiesen, daß von seiten 
des Schulgesundheitswesens dafür gesorgt wird, daß 
überall dort, wo routinemäßig Sehproben im Rahmen 
von Schülerreihenuntersuchungen vorgenommen wer- 
den, auch geeignete Untersuchungsbedingungen ge- 
schaffen werden. Die Sehprobentafeln müssen an einer 
geeigneten Stelle in Augenhöhe der Patienten an der 
Wand befestigt und mit einer Lichtquelle gut beleuchtet 
sein. Es erscheint hierfür eine Mattglasbirne von 
60 Watt, oberhalb und etwa 40cm vor der Tafel an- 
gebracht, die gegen das Auge der zu untersuchenden 
Person abgeschirmt ist, als angemessen. Ganz genaue 
Ergebnisse können wir jedoch nur von objektiven 
Untersuchungsmethoden, wie z.B. von der Skiaskopie, 
erwarten, die allerdings an die Hand des Facharztes 
gebunden sind. Von der Einrichtung eines augenärzt- 
lichen Schuldienstes, der neben dem Schularzt und 
dem Schulzahnarzt fungiert, wie er von EMMRICH VOr- 
geschlagen wird und wie er natürlich erstrebenswert 
wäre, sind wir aber noch sehr weit entfernt. 


Es gibt kaum ein Problem, das so umstritten ist, wie 
die Ätiologie und Pathogenese der Refraktionsanoma- 
lien. Hierbei stand die Streitfrage um die Genese der 
Myopie im Mittelpunkt. 

Nach eingehender Darstellung der Literatur darüber 
kann zusammenfassend gesagt werden, daß die Rich- 
tung für die moderne Forschung auf dem Gebiet der 
Genese der Refraktionsanomalien festgelegt ist, aber 
als gelöst kann dieser Fragenkomplex bis heute noch 
nicht gelten. Es wird die Aufgabe weiterer statistischer 
Erhebungen sein müssen, hier weiterzukommen. 


Die Ergebnisse der statistischen Arbeit, die nach- 
folgend zusammenfassend dargelegt werden, haben 
ebenfalls auf diesem Gebiet zu einigen bemerkens- 
werten Anhaltspunkten geführt. 
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Den statistischen Erhebungen liegen die Schulgesund- 
heitsbögen von 3030 Schulkindern aus 11 Berliner 


Schulen zugrunde. 


Die Auswertung dieser Unterlagen über den Ge- 
sundheitszustand der Schulkinder ist nicht allein dar- 
auf beschränkt, das Sehvermögen der Kinder zu er- 
fassen, sondern es wurde von dem Gesichtspunkt aus an 
die Arbeit herangegangen, daß einmal die Vererbung 
und zum anderen möglicherweise der gesamte Gesund- 
heitszustand, durchgemachte Krankheiten sowie soziale 
Verhältnisse einen Einfluß auf das Sehvermögen aus- 
üben. Dementsprechend sind alle diesbezüglichen An- 
gaben auf den Gesundheitsbögen im Zusammenhang 
mit dem Sehvermögen der Kinder ausgewertet worden. 


Das Sehvermögen der Kinder ist durch Sehproben 
nach der Snerrenschen Methode ermittelt worden. 


Bei Berücksichtigung auch der geringsten und ein- 
seitigen Abweichungen vom normalen Sehvermögen 
(d.h. von 100%) erhält man den hohen Wert von 
51,08°/o Sehschwächen. 


Die folgenden angeführten Ergebnisse beziehen sich 
nur auf Fälle mit einer herabgesetzten Sehkraft unter 
60%o des Normalen. Die geringen Sehschwächen wur- 
den auf Grund der erwähnten Fehlerquellen, mit denen 
die Sehproben behaftet sind, bei den weiteren Aus- 
wertungen unberücksichtigt gelassen. 


Eine Sehschwäche unter 60° des Normalen fand sich 
bei 23,23%/0 aller erfaßten Kinder (Rohvisus). 


Dabei ist interessant, daß die Mädchen mit 26,39°/o 
Sehschwächen ein deutlich schlechteres Sehvermögen 
aufweisen als die Jungen mit 20,24°/o. Diese Feststellung 
konnte auch PFEIFFER treffen. Das unterschiedliche Ver- 
halten der Sehvermögen bei Jungen und Mädchen er- 
wies sich bei den Auswertungen für alle untersuchten 
Jahrgänge als zutreffend. 


Beim weitaus größten Teil, und zwar bei 68,18°/o 
der Fälle mit herabgesetzter Sehkraft unter 60°/o, sind 
beide Augen betroffen. Den Rest, das sind 31,82°/o, 
stellen die einseitigen Sehschwächen dar. Dabei ist das 
rechte wie das linke Auge annähernd in gleichem Maße 
betroffen. 


Aus der Feststellung, daß etwa 60°/o der Kinder mit 
einem verminderten Sehvermögen unter 60° einer 
Brillenkorrektur entbehren, resultiert, wie wichtig die 
Forderung ist, unbedingt alle Kinder, bei denen eine 
Sehschwäche (insbesondere unter 60%) ermittelt wor- 
den ist, zur objektiven Untersuchung und entsprechen- 
den Behandlung zum Facharzt zu überweisen. Das Vor- 
liegen eines Strabismus (divergenz und konvergenz) 
fand sich bei 3,03°/o aller erfaßten Kinder. 


Aus den Unterlagen ergab sich bei der Auswertung 
weiterhin, daß die Kinder, deren Eltern vorwiegend 
geistige Tätigkeit im Beruf ausüben, mit 28,60% in 
einem höheren Prozentsatz Sehschwächen unter 60° 
aufweisen als die Kinder, deren Eltern im Beruf vor- 
wiegend körperlich arbeiten, mit 21,79%. Man kann 
darin unter Voraussetzung der allgemein anerkannten 
unterschiedlichen Refraktionsbilanz bei verschiedenen 
Bevölkerungsschichten bzw. Berufsgruppen (RoHneERr, 
BEsTt, HEInoNnEn) einen gewissen Hinweis auf die 
Richtigkeit der Theorie erblicken, daß Sehstörungen 
bzw. Refraktionsanomalien vererbt werden. 


‘ Ein anderes Ergebnis der Auswertungen ist die Fest- 
stellung, daß die Kinder mit einem sehr guten Körper- 
und Gesundheitszustand mit 14,54°%/o deutlich weniger 
Sehschwächen unter 60°/o des Normalen aufweisen als 
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diejenigen mit einem befriedigenden (22,36°/o Seh- 
schwächen unter 60°/0) oder gar schlechten Körper- und 
Gesundheitszustand (25,72°/o Sehschwächen unter 600). 


Hierin drückt sich ein gewisser Zusammenhang der 
körperlichen Konstitution, des Ernährungs- und Ge- 
sundheitszustandes mit dem Sehvermögen aus. Die Er- 
gebnisse weisen also auf diesbezüglich getroffene Fest- 
stellungen von Ask, InczE sowie WAARDENBURG hin. 


Auffälligerweise fand sich auch bei Waisenkindern 
mit 27,33% häufiger ein herabgesetztes Sehvermögen 
unter 60% als bei den anderen Kindern, deren beide 
Eltern noch leben. Bei letzteren beläuft sich der Anteil 
mit Sehschwächen unter 60° auf 22,220. Dieses Er- 
gebnis weist auf mögliche Zusammenhänge zwischen 
dem Sehvermögen und sozialen Verhältnissen hin. 


Für einen Einfluß überstandener Krankheiten auf 
die Zahl der mit Sehschwächen behafteten Schulkinder 
ließ sich bei den diesbezüglichen Auswertungen für 
die Krankheiten Scharlach, Diphtherie und Tbc kein 
Anhalt gewinnen. 


Soweit die Zusammenfassung der Arbeit. Die Er- 
gebnisse der statistischen Erhebungen geben einen Ein- 
blick in das Sehvermögen bei Berliner Schulkindern 
und weiterhin Anhaltspunkte im Hinblick auf die Frage 
nach den Faktoren, die zur Entstehung von Sehstörun- 
gen bzw. Refraktionsanomalien führen oder beitragen 
können. 

Referenten: Prof. Dr. Pietruschka 
Prof. Dr. Velhagen 


GRETEL MÜRDTER: 


Über den Einfluß des Phenylhydrazins auf den 
2,3-Diphosphoglyzerinsäuregehalt roter Zellen 


1.Es wird eine säulenchromatographische Methode be- 
schrieben, die gestattet, über Dowex-1 die 2,3-Divhos- 
phoglyzerinsäure (2,3-DPGS) aus einem Erythrozyten- 
extrakt quantitativ zu erfassen. Die 2,3-DPGS wird 
zusammen mit Adenosintriphosphat (ATP) durch ge- 
nau eingestellte KCl- und HCI-Lösungen eluiert und 
der 2,3-DPGS-Gehalt durch Phosphatbestimmung aus 
dem Eluat nach Abzug des des ATP zugehörigen 
Phosphats bestimmt. 


m 


.Es wird der Einfluß des Phenylhydrazins auf den 
2,3-DPGS-Gehalt der Menschenerythrozyten unter- 
sucht. 


a) Unter anaeroben Bedingungen bleibt der 2 3-DPGS- 
Gehalt der mit Phenylhydrazin behandelten Zel- 
len länger auf höheren Werten erhalten als der 
nicht behandelten Kontrollzellen. 

Es wird diskutiert, daß es unter Phenylhydrazin 
zu einer Hemmung oder Schädigung der die 2,3- 
DPGS abbauenden Fermentsysteme kommt. 


b) Unter Einwirkung von Phenylhydrazin bei Aus- 

schluß von Sauerstoff zeigen Menschenerythro- 
zyten einen beschleunigten Kaliumverlust bei 
gleichzeitiger Natriumaufnahme. 
Es bleibt offen, ob hierbei eine zusätzliche Beein- 
trächtigung der kationentransportierenden Sy- 
steme stattfindet oder ob dieser Effekt allein den 
von anderer Seite beschriebenen Membranschädi- 
gungen zuzuschreiben ist. 


Referenten: Nationalpreisträger Prof. Dr. Jung 
Prof. Dr. Dr. Rapoport 
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DIETER NIcoLAs: 


Untersuchungen über die Wirksamkeit verschie- 
dener Hautschutzpräparate 


In der vorliegenden Arbeit wird die Wirksamkeit 
verschiedener Hautschutzpräparate an Hand von ver- 
gleichenden Experimenten an Patienten und Ratten 
untersucht. 


Sowohl die Läppchentestproben als auch die Ratten- 
schwanzversuche legen die Vermutung nahe, daß es 
bislang Hautschutzpräparate, die die an sie gestellten 
Forderungen in der Praxis erfüllen, noch nicht gibt. 
Die mitgeprüften Salbenzubereitungen ohne eine dies- 
bezügliche Zweckbestimmung erweisen sich den Haut- 
schutzpräparaten häufig als überlegen. 


Referenten: Prof. Dr. Holstein 
Prof. Dr. Linser 


MARIANNE NIETZKI: 


Der Einfluß der Bilutzirkulation auf die Photo- 
sensibilisation der Kaninchenhaut 


Bei der Fhotooxydation werden im Gewebe peroxyd- 
artige Verbindungen frei (JODLBAUER, V. TAPPEINER, 
STRAUB), die als Gewebsgifte den Zelltod hervorrufen 
können. Makroskopisch erkennt man das Auftreten 
einer mehr oder weniger starken Entzündung des 
photosensibilisierten Gewebes. In der Literaturüber- 
sicht wurde dargelest, auf welche Weise das Entstehen 
derartiger oxydierender Verbindungen verhindert oder 
abgeschwächt werden kann (JODLBAUER, V. TAPPEINER, 
STRAUB, HAUSMANN, PFEIFER). 


In der Arbeit wird gezeigt, welchen Einfluß die 
temporäre Drosselung des Blutzuflusses zum Kanin- 
chenohr und damit eine ischämische Hypoxydose auf 
die Lichtentzündung ausübt. 


Da bei der Photooxydation freier Sauerstoff zu Per- 
oxyd oxydiert wird, wurde versucht, die Photosensibili- 
sation durch Beseitigung des freien aktivierbaren 
Sauerstoffs während der Provokationsbestrahlung zu 
unterdrücken. Als eine derartige, mit dem Leben des 
Tieres zu vereinbarende, einfache Methode schien die 
temporäre Abklemmung der Blutgefäße des Kanin- 
chenohres zweckmäßig. 


Wie die Vorversuche ergaben, wurde eine Drosselung 
der Blutgefäße für 75 min vom Ganztier und vom 
Kaninchenohr selbst ohne sichtbaren Schaden ver- 
tragen; wenn wir auch besonders durch BÜCHNER 
wissen, daß lange anhaltender Sauerstoffmangel im 
Gewebe Zellschäden hervorruft. Bei einer solchen ischä- 
mischen Hypoxydose kommt es infolge von Senkung 
des O,-Partialdruckes zu einer Anhäufung von Kohlen- 
säure und anderen Stoffwechselprodukten, welche nicht 
zu Ende oxydiert wurden und eine Azidose hervor- 
rufen. 


Daneben können dadurch, wie bei der anaeroben Gly- 
kolyse, reduzierende Verbindungen entstehen, die mößs- 
licherweise Peroxyde binden. 


Die eigentlichen Photosensibilisationsversuche wur- 
den folgendermaßen durchgeführt: 


Kaninchen wurden an den Ohren mit Hämotopor- 
phyrin sensibilisiert und einer UV-A-Strahluns — 
durch Bestrahlung mit der Xenon-Hochdrucklampe — 
unterworfen. Die Blut- und Lymphzirkulation wurde 
mit einer gepolsterten Darmquetsche für 75 Minuten 
vor und während bzw. während und nach der provo- 
zierenden Bestrahlung unterbrochen. 


Die Versuchsergebnisse zeigten jedoch, daß diese Er- 
wartungen zumindest bei der Abklemmung vor und 
während der Bestrahlung nicht bestätigt wurden; denn 
der Photosensibilisationsschaden war dabei stärker als 
bei ungestörter Blutzirkulation des Ohres. Dagegen 
wurde die oben erwähnte Annahme durch die Ergeb- 
nisse der während und nach der Bestrahlung durch- 
geführten Gefäßabklemmung bestätigt, da hierbei der 
endgültige Gewebsschaden deutlich geringer war als 
beim Kontrollohr mit freier Blutzirkulation. Eigent- 
lich hätte die Schädigung durch die ischämische Hypo- 
xydose und die zusätzliche Photosensibilisation in 
jedem Falle eine Addition des Schadens ergeben 
müssen, was jedoch nicht der Fall war. 


Vermutlich entsteht die Intensivierung des Schadens 
bei prophylaktischer Abklemmung dadurch, daß nach 
Schluß der Bestrahlung die photochemischen Reak- 
tionen im Gewebe noch im Gange waren und zu diesem 
Zeitpunkt durch das Lösen der Klemme wieder sauer- 
stoffreiches Blut zur Peroxydbildung zugeleitet wurde. 
Photooxydation und ischämische Hypoxydose mußten 
sich in diesem Falle also verstärken. 


Anders verhält es sich anscheinend bei der Abklem- 
mung während und nach der Bestrahlung, wobei die 
photochemischen Reaktionen wohl ablaufen, vielleicht 
auch Peroxyde aus dem noch vorhandenen Gewebs- 
sauerstoff entstehen, jedoch bei weitem nicht in der 
Menge wie im ersten Fall. Das sauerstoffreiche Blut er- 
reicht hierbei erst 60 min nach Schluß der Bestrahlung 
das photosensibilisierte Gewebe, wo die photochemi- 
schen Vorgänge vielleicht inzwischen schon abge- 
schlossen sind. 


Um ein eventuelles Mitwirken der bei der Abklem- 
mung der Kaninchenohren mitirritierten peripheren 
und perivaskulären Nerven auszuschließen, sollte die 
Photosensibilisation der Kaninchenhaut, ohne sie zu 
auetschen, ursprünglich noch in einem sauerstoffarmen 
Milieu durchgeführt werden. Dazu hätten Versuchstier 
und Bestrahlungsquelle in einem Behälter unter- 
gebracht werden müssen, in dem der Sauerstoffpartial- 
druck vermindert werden kann. Aus technischen Grün- 
den scheiterte jedoch dieses Vorhaben. Die Tatsache, 
daß bei Abklemmung der Blutgefäße vor und während 
sowie während und nach der Bestrahlung unterschied- 
liche Gewebsschäden erzielt wurden, obgleich bei bei- 
den Versuchsanordnungen ja die peripheren und peri- 
vaskulären Nerven gleich stark irritiert werden, spricht 
gegen einen wesentlichen Einfluß der gestörten Nerven- 
funktion auf die Photosensibilisation. 


Referenten: Doz. Dr. Langhof 
Prof. Dr. Pichotka 


InnA NiI7z: 


Die Beeinflussung der normalen Rattenniere und 
der experimentellen Rattennephritis durch Aze- 
tazolamid 


Es wird nach einem 21 Tage währenden Versuch über 
die Wirkung von Azetazolamid in klinisch therapeu- 
tischen Dosen von 5 mg/kg je Tag auf den klinischen 
Verlauf und auf das Rattennierenparenchym bei be- 
stehender Masugi-Nephritis und auf Normalratten- 
nieren berichtet. 

Der Versuch wird mit insgesamt 100 Albinoratten 
durchgeführt. 

Serie MA: 
30 Tiere mit Masugi-Nephritis erhielten 5 melkgldie 
Azetazolamid, 
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Serie M: ' 

30 Tiere mit Masugi-Nephritis dienten als Vergleichs- 
serie, 

Serie Al: 
30 normale Ratten erhielten 5 mg/kg/die Azetazolamid, 


Serie A2: 
20 normale Ratten erhielten 50 mg/kgldie Azetazolamid. 


Es wurde „Nephramid“ der Farbenfabrik Agfa Wolfen 
verwendet. 


Vergleichende klinische und histologische Unter- 
suchungen zeigen in der Serie MA zum Unterschied zur 
Serie M etwas stärker ausgeprägte krankhafte Ver- 
änderungen. 


5mg Azetazolamid/kg/die bewirken bei der experi- 
mentellen Rattennephritis einen höheren Blutdruck- 
verlauf, vermehrte Harneiweißausscheidung und ein 
etwas stärker pathologisch verändertes Sediment. 
Außerdem treten die tubulären degenerativen Ver- 
änderungen und besonders die tubulären Erweiterun- 
gen in der Serie MA deutlicher in Erscheinung. 


Im klinischen Verlauf bei Ratten der Serien Al und 
A2 sind keine Besonderheiten zu vermerken. Im histo- 
logischen Bild der Nierenschnitte waren aber glomerulo- 
nephrotische Veränderungen erkennbar, die in der mit 
der 10fachen Dosis behandelten Serie A2 besonders 
auffielen. Es läßt sich damit eine deutliche Dosis- 
abhängigkeit der verursachten Nierenschädigung durch 
Azetazolamid feststellen. Bemerkenswert waren auf- 
fällige tubuläre Erweiterungen, die in beiden Serien Al 
und A2 etwa gleich stark ausgebildet waren. 


Die Ergebnisse zeigen, daß eine Anwendung von 
Azetazolamid, selbst in therapeutischen Dosen und 
über kürzere Zeit, bei vorhandenen Nierenparenchym- 
schädigungen problematisch und nicht ratsam erscheint. 


Referenten: Prof. Dr. Krautwald 
Prof. Dr. Kettler 


ULRICH OTTO: 


Die Bedeutung kurz- und langwirkender Antikoa- 
gulantien für die angewandte Gerinnungsphysio- 
logie 


In den letzten Jahren nach dem Kriege hat die Be- 
handlung mit Antikoagulantien für die gesamte Medi- 
zin an Bedeutung gewonnen. Ursprünglich wurden der- 
artige gerinnungshemmende Stoffe ausschließlich in 
der Chirurgie für postoperative Thromboembolien an- 
gewandt. Heute sind sie außer in der Chirurgie vor 
allem für die Innere Medizin, aber auch für die Gynäko- 
logie, Neurologie, Dermatologie, Otologie und Ophthal- 
mologie Allgemeingut geworden und aus der Behand- 
lung nicht mehr fortzudenken. 


Dabei steht im Mittelpunkt der Erörterungen der 
Vorgang der Blutgerinnung, der seit der klassischen 
Gerinnungslehre ALEXANDER SCHMIDTS und MORAWITZ’ 
bis heute lediglich Ergänzungen und Erweiterungen er- 
fahren hat. Die Antikoagulantien ermöglichen, diesen 
Gerinnungsprozeß im Sinne einer Verminderung der 
Gerinnungsfähigkeit zu beeinflussen. Neben den eigent- 
lichen gerinnungshemmenden Stoffen, als Antithrom- 
botika I. Ordnung bezeichnet, gibt es Antithrombotika 
II. Ordnung, die als entzündungshemmende und ge- 
fäßabdichtende Stoffe zur Unterstützung der Therapie 
herangezogen werden können. Eine weitere Gliederung 
der Antithrombotika I. Ordnung wird hinsichtlich Wir- 
kungseintritt und Wirkungsdauer gemacht. So trennt 
man Kurzzeitantithrombotika mit einer schnell ein- 
setzenden und schnell abklingenden Wirkung von 


Langzeitantithrombotika mit einer spät einsetzenden 
und lang andauernden Wirkung. Die ersteren werden 
für akute Fälle thromboembolischer Erkrankungen be- 
nutzt, ‘die zweiten ersetzen die Kurzzeitpräparate nach 
einigen Tagen oder werden bei weniger akuten Krank- 
heitsprozessen, bei denen ein langsamer Wirkungsein- 
tritt abgewartet werden kann, allein verabfolgt. An der 
Spitze der Kurzzeitantithrombotika steht das Heparin 
mit einer sofort einsetzenden und nur kurz andauern- 
den Wirkung. Schwierigkeiten bei seiner Gewinnung 
und der enorm hohe Preis führten zur Entwicklung 
synthetischer Präparate, der Heparinoide. Sie scheinen 
jedoch wegen ihrer Toxizität für eine breite Anwen- 
dung wenig geeignet. Später begannen die Cumarine 
größere Bedeutung zu gewinnen. Als Langzeitanti- 
thrombotika mit einer verspätet einsetzenden, aber 
lang anhaltenden Wirkung verdienen sie als Dauer- 
antikoagulantien über einen längeren Zeitraum gegeben 
besondere Auszeichnung. Sogar unter den einzelnen 
Cumarinderivaten werden Unterschiede in Wirkungs- 
eintritt und Wirkungsdauer gefunden. Dikumarol und 
insbesondere Markumar erweisen sich dabei als aus- 
gesprochene Langzeitcumarine, Tromexan als Kurzzeit- 
cumarin. Das Vorhandensein dieser kurz- und lang- 
wirkenden Antithrombotika führt dazu, daß sie bei 
allen akuten Thromboembolien kombiniert angewandt 
werden. 


Relativ neu sind die Versuche, verschiedene Metalle 
aus der Reihe der Seltenen Erden in die Antikoagulan- 
tientherapie einzubauen. Dabei haben sich die einzelnen 
Präparate gleich dem Heparin als Kurzzeitantithrom- 
botika erwiesen. Die künftige Entwicklung dieser Ver- 
bindungsgruppe bleibt abzuwarten. Wegen der gerin- 
gen therapeutischen Breite der gerinnungshemmenden 
Stoffe ist bei ihrer Verwendung eine Gerinnungskon- 
trolle notwendig. Im Vordergrund der Kontrollmetho- 
den steht die Bestimmung der Prothrombinzeit nach 
QUICK: 


Veranlassung für jede antithrombotische Behand- 
lung überhaupt ist die intravasale Entstehung von Ge- 
rinnungsprodukten, über die keine endgültige Klarheit 
besteht. 


Es wurden insgesamt 99 Patienten mit Antikoagu- 
lantien behandelt, davon 24 kombiniert mit Heparin 
und Athrombon, 30 mit Athrombon, 20 mit Marcumar, 
20 mit Sintrom und 5 kombiniert mit Helodym und 
Athrombon. Bei den kombiniert mit Heparin und 
Athrombon behandelten Fällen handelte es sich um 
5 Myokardinfarkte, 6 Beckenvenenthrombosen und 
13 tiefe Beinvenenthrombosen. Die übrigen 75 Fälle 
waren oberflächliche Thrombophlebitiden. Die ersten 
Zeichen einer klinischen Besserung (Schmerzfreiheit) 
wurden durchweg nach 6-8 Tagen beobachtet. Eine 
wesentliche Verkürzung der Dauer der Bettruhe wurde 
bei den Patienten mit tiefen Beinvenenthrombosen er- 
zielt. Nur wenige Patienten mußten sich mit post- 
thrombotischen Spätkomplikationen erneut in ärztliche 
Behandlung begeben. Die Verträglichkeit sämtlicher 
Präparate war mit wenigen Ausnahmen gut. 

Referenten: Prof. Dr. Möller 
Prof. Dr. J. Brugsch 


IRENE PFEIFER: 


Beitrag zur Blutgruppenserologie bei Zwillingen 
und Mehrlingen 


In der Arbeit „Beitrag zur Blutgruppenserologie bei 
Zwillingen und Mehrlingen“ wurden serologische Unter- 
suchungen vorgenommen, um bei den eineiigen Zwil- 
lingspaaren neben der bekannten Konkordanz inner- 
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halb des klassischen Blutgruppensystems eine Über- 
einstimmung bisher nicht untersuchter Faktoren zu 
überprüfen. 


Es wurden 15 Zwillingspaare und ein Drillingspaar 
untersucht; von den Zwillingspaaren waren auf Grund 
früherer Untersuchungen fünf sicher eineiig. Nach 
den Feststellungen waren sechs weitere vermutlich ein- 
eiig, vier waren auf Grund des unterschiedlichen Ge- 
schlechtes und der äußeren erblichen Merkmale 
(Augenfarbe, Haarfarbe, Hautfarbe) zweieiig. 


Bei der Auswahl der Zwillinge wurden Bekannte 
nach ihnen bekannten Zwillingen gefragt. Die Zwil- 
linge wurden einem bestimmten Untersuchungsturnus 
unterworfen und serologisch wie folgt geprüft: 


Bestimmung der „klassischen“ Blutgruppen und der 
Rh-Formel sowie der Faktoren M, N, P und Laä. Die 
Anti- und Autoantikörperbildung wurde im agglutinie- 
renden und konglutinierenden Milieu sowie im Papain- 
test geprüft, während die blockierenden Antikörper 
im direkten und indirekten Coomss-Test untersucht 
wurden. Alle Reaktionen wurden bei drei Tempera- 
turen 37, 17 und 4 °C abgelesen. Außerdem wurde die 
Hämolysinbildung gegen A-, B- und (-Erythrozyten, 
der Komplementtiter und der Titer der Isoagglutine 
im Serum festgestellt. Im Speichel wurde die Aus- 
scheider- und Nichtausscheidereigenschaft sowie der 
Abbau der Gruppensubstanz durch Blutgruppenferment 
untersucht. 


Bei den eineiigen Zwillingspaaren konnte in jedem 
der vorgenommenen Untersuchungsgänge eine voll- 
ständige Konkordanz nachgewiesen werden, während 
sich drei von den vier zweieiigen Zwillingspaaren jedes- 
mal in mindestens einer Reaktion unterschieden, und 
zwar einmal im Faktorensystem MN und der Rh- 
Untergruppe E/e, einmal im Faktorensystem MN und 
der quantitativen Ausscheidung der Gruppensubstanz 
im Speichel sowie einmal im Rh-Untergruppenfaktor 
E/e und im Komplementtiter. 


Ein Widerspruch dieser Ergebnisse zu den Erfah- 
rungen des Schrifttums, die im allgemeinen bei zwei 
Drittel der zweieiigen Zwillinge eine Konkordanz der 
Blutfaktorensysteme erkennen lassen, ist auf Grund 
der zu kleinen Zahl noch nicht festzustellen. 


Andererseits gestattet die Konkordanz der in dieser 
Arbeit geprüften Blutgruppensysteme und serologischen 
Eigenschaften der Körperflüssigkeiten aus statistischen 
Gründen keine bindenden Schlüsse hinsichtlich der 
"Eigenschaft der Eineiigkeit. Sie bilden lediglich eine 
wesentliche Ergänzung zu den bisher geübten Verfah- 
ren der Untersuchung von erblichen Ähnlichkeitsmerk- 
malen. Referenten: Prof. Dr. Dr. Oesterle 

Prof. Dr. Prokop 


URSULA PFEIFER: 


Die Bedeutung neuerer Syphilisreaktionen für 
die serologische Kontrolle der Blutspender 


Um die Spezifität und die Empfindlichkeit neuerer 
Syphilisreaktionen an einer nach außen gesund er- 
scheinenden Menschengruppe zu vergleichen, wurden 
1155 Blutspenderseren aus 8 Blutspenderdiensten Ber- 
lins mit 3 Komplementbindungsreaktionen (KBR), der 
Cardiolipin-KBR in der Kolmertechnik, der Palida- 
reaktion in der Kälte- und in der Wärmetechnik und 
2 Flockungsreaktionen, der Meınıck£E-Klärungs-Reak- 
tionII (MKLRI) und dem Cardiolipin-Mikro-Flok- 
kungstest (CMF), untersucht. 


Von den 1155 Blutspenderseren zeigten 175 ein 
zweifelhaftes oder positives Ergebnis, davon wurden 
16 Seren als luesspezifisch beurteilt. In 42 Zweifels- 
fällen wurden die Reaktionen wiederholt, in 70 Fällen 
zur Bestätigung der Diagnose der Nerson-Test an- 
gesetzt, der für die Spezifitätseinstufung ausschlag- 
gebend war. 


Der CMF zeigte bei den 16 luesspezifischen Seren in 
15 Fällen ein positives Ergebnis, versagte in einem 
Fall und reagierte einmal unspezifisch. Er war mit 
93,8%/o die empfindlichste, mit 99,9%/o die spezifischste 
der angewandten Methoden. Der Kolmertest hatte in 


"7 Fällen ein spezifisches Ergebnis, bei 15 Seren war er 


unspezifisch positiv. Mit 99,5°%0 war er die spezifischste, 
mit 43,8% die unempfindlichste Methode der Komple- 
mentbindungen. Die Pallidareaktion in der Wärme- 
bindung brachte in 8 Fällen ein spezifisches Ergebnis. 
Bei 3 Seren war diese Methode unspezifisch positiv, 
bei 22 Seren zweifelhaft unspezifisch. Die Empfindlich- 
keit betrug damit 50%, die Spezifität 97,800. Die Pal- 
lidareaktion in der Kältebindung ist eine Methode 
neuer Art. Erfahrungen anderer Institute sind hier- 
über noch nicht veröffentlicht worden. Die 16 lues- 
spezifischen Seren wurden von ihr in 13 Fällen an- 
gezeigt, in 85 Fällen hatte sie ein unspezifisches Er- 
gebnis. Mit 81,3°%/o war sie die empfindlichste, mit 92,5%o 
die unspezifischste Komplementbindungsreaktion. Die 
MKLR II hatte bei 7 Seren ein spezifisches Ergebnis, 
in 6 Fällen reagierte sie unspezifisch. Mit einer Emp- 
findlichkeit von 43,8% wurde sie die unempfindlichste 
Methode, mit einer Spezifität von 98,7%/o war sie spe- 
zifischer als die 3 Komplementbindungsreaktionen. 


Wenn bei 1155 Blutspendern 16 Seren für luesspezi- 
fisch gehalten wurden, beträgt die Durchseuchungs- 
quote bei dieser ausgewählten Gruppe 1,38°/o. Davon 
entfallen auf die Blutspender des Demokratischen Sek- 
tors von Berlin 0,46°/o. 


Das entspricht den Ergebnissen des internationalen 
Schrifttums. Dagegen sind 2,62% bei Spendern des 
Westberliner Blutspenderdienstes sehr hoch, und die 
Gefahr der Transfusionssyphilis ist hierbei groß. 


Die Ergebnisse zeigen, daß an Schnellreaktionen im 
Blutspenderdienst nicht zu denken ist, daß eine sichere 
Diagnose nur durch die serologische Kombination von 
2 Flockungsreaktionen mit 2 Komplementbindungs- 
reaktionen mit jeweils differentem Antigen- und Ver- 
suchsansatz zu stellen ist. 


Referenten: Prof. Dr. Dr. Oesterle 
Prof. Dr. Linser 


EBERHARD POMRENKE! 


Die Beeinflussung des Tuberkulosetierversuches 
durch Cortison 


Bei vorliegender Arbeit handelt es sich um Versuche, 
die zeitliche Dauer des diagnostischen Tuberkulosetier- 
versuches, der durch die moderne Tuberkulosetherapie 
mit Tuberkulostatika in Hinblick auf den diagnosti- 
schen Bakteriennachweis in letzter Zeit sehr an Be- 
deutung gewonnen hat, durch medikamentöse Beein- 
flussung, speziell durch Cortison Kristallsuspension 
und ACTH, abzukürzen. 


Bezugnehmend auf die klinischen Erfahrungen mit 
Tuberkulose und Cortison wurden die Versuche an 
39 männlichen Meerschweinchen durchgeführt. 


In der Versuchsreihe I, die in 5 Untergruppen unter- 
teilt war, wurde ein Bakteriensuspension zur Infektion 
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benutzt, um deren Gleichmäßigkeit zu gewährleisten. 
Eine Kontrollgruppe wurde nicht infiziert. Die medi- 
kamentöse Beeinflussung geschah durch ACTH und 
verschiedene Dosen Cortison. Die nicht vorher ver- 
endeten Versuchstiere wurden nach 6 Wochen getötet 
und alle Tiere seziert. 


Als Ergebnis der Versuchsreihe I zeigte sich, daß 
eine Beschleunigung des Tierversuches nur durch hohe 
Cortisongaben zu ermöglichen war, die andererseits 
wieder störende Nebenwirkungen, wie Magenperfora- 
tionen und Aszites, auslösten. 


In der Versuchsreihe II, die wieder in 2 Unter- 
gruppen unterteilt war, wurde aufbereitetes Sputum 
5 verschiedener Patienten zur Infektion benutzt. Die 
tägliche Cortisondosis lag in der Mitte der Dosen bei 
Versuchsreihe I, um die starken Nebenwirkungen nach 
Möglichkeit von vornherein auszuschalten. Als Er- 
gebnis der Versuchsreihe II zeigte sich kein verwert- 
barer schnellerer Ablauf der Tuberkuloseinfektion. 


Im Endergebnis beider Versuchsreihen ergibt sich 
aber, daß günstige Resultate nur durch hohe Dosierung 
des Cortisons unter Ausschaltung der Nebenwirkungen 
zu erzielen sind, so daß etwaige weitere Versuche mit 
einem anderen Präparat durchaus geeignet sein kön- 
nen, den Ablauf des diagnostischen Tuberkulosetier- 
versuches zu beschleunigen. 


Trotz hoher Medikationskosten würde sich immer 
noch ein materieller Nutzen im Sinne einer bedeuten- 
den Kostensenkung durch Verkürzung der Kranken- 
hausaufenthalte errechnen. 


Referenten: Prof. Dr. Schulz 
Prof. Dr. Dr. Oesterle 


JOSEF PULZ: 


Beobachtungen über röntgenologisch nachweis- 
bare echte und scheinbare horizontale Wirbel- 
körperspalten in verschiedenen Lebensaltern 


In der vorliegenden Arbeit wurden röntgenologisch 
nachweisbare horizontale Spaltbildungen der Wirbel- 
körper, die im Schrifttum als sogenannte Hannsche 
Spalten oder Hannsche Kanäle bezeichnet werden, in 
verschiedenen Lebensaltern untersucht. 


Vorangestellt wurde ein Überblick über die darüber 
vorliegende Literatur sowie über die Gefäßversorgung 
und Entwicklungsgeschichte der Wirbelsäule. 


Als Untersuchungsmaterial dienten Brustwirbelkör- 
per von Leichen Neugeborener, Säuglinge, junger Kin- 
der und Erwachsener. Die Untersuchung erfolgte rönt- 
genologisch und makroskopisch anatomisch. 


Weiter wurde das laufende Beobachtungsgut auf ent- 
sprechende Befunde durchgesehen. 


Im Gegensatz zu den Angaben in den Standard- 
werken von ScHINZ-BAENSCH-FRIEDL, SCHMORL-JUNG- 
HANNS, KÖHLER-ZIMMER u.a. konnte nachgewiesen wer- 
den, daß im seitlichen Röntgenbild nachweisbare 
konische Einkerbungen an der Vorder- und Hinter- 
kante der Wirbelkörper bei Neugeborenen und Säug- 
lingen sowie ausnahmsweise älteren Kindern ihrer 
Form und Entstehung nach nicht identisch sind mit den 
scheinbaren Spaltbildungen und Aufhellungslinien im 
mittleren Wirbelkörperbereich bei älteren Individuen. 


Für erstere wird die Bezeichnung „fötale Gefäß- 
spalten“ vorgeschlagen, während für letztere die Be- 
zeichnung Hannsche Kanäle (aber nicht Hamnsche Spal- 


ten) zutrifft, da sie durch Gefäßkanäle hervorgerufen 
werden. 
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Die Vorgänge, die zum Verschwinden der vorderen 
und zur Verkleinerung der dorsalen echten Einkerbung 
führen, wurden eingehend beschrieben und die ana- 
tomischen Grundlagen für das Erscheinen einer hellen 
mittleren Zone der Wirbelkörper auf Röntgenogram- 
men junger Kinder angeführt. Die erhobenen Befunde 
wurden in zahlreichen Abbildungen dargestellt. 


Referenten: Prof. Dr. Gietzelt 
Prof. Dr. Dr. Waldeyer 


WALTER QUITSCHKE! 


Klinische Untersuchungen über keilförmige Zahn- 
halsdefekte und Schmelzdefekte an den Zähnen 


Die Substanzverluste an den Zähnen stehten seit 
alters her im Mittelpunkt zahnmedizinischer Forschun- 
gen. Seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts zieht 
neben dem Kariesgeschehen die Diskussion über die 
Ätiologie der keilförmigen Defekte in der Literatur die 
verstärkte Aufmerksamkeit auf sich. Als ätiologische 
Faktoren dieses eigenartigen Substanzverlustes standen 
besonders die Zahnbürste und die Karies im Vorder- 
grund des Interesses, wobei erstere von der über- 
wiegenden Zahl der Autoren als dominierender Faktor 
angesehen wurde. In neuerer Zeit machen sich aber 
Tendenzen bemerkbar, die der Zahnbürste diese domi- 
nierende Rolle an der Ätiologie der keilförmigen De- 
fekte aberkennen und an deren Stelle das Karies- 
geschehen in den Vordergrund stellen (PORT-EULER, 
RHEINwALpD). Diese widersprechenden Ansichten kön- 
nen teilweise dadurch erklärt werden, daß systema- 
tische klinische Untersuchungen über das Problem des 
keilförmigen Defekts völlig fehlen. 


Das eingehende Literaturstudium über dieses Pro- 
blem ergab, daß die erste einwandfreie Beschreibung 
des keilförmigen Defekts mit der Einführung und Ver- 
breitung der Zahnbürste um das Jahr 1835 zusammen- 
fällt. Es wurde weiterhin festgestellt, daß der so- 
genannte keilförmige Defekt an Tierzähnen stets nur 
an Stellen auftritt, die mechanischen Einwirkungen 
ausgesetzt sind, mithin für diese Defekte nur eine me- 
chanische Erklärung naheliegt. 


Eigene klinische Untersuchungen über den keilförmi- 
gen Defekt haben ergeben: 


1. Die Zahnbürste allein schafft die Vorbedingung 
für die Entstehung des keilförmigen Defekts, in- 
dem sie durch eine chronische Kratzwirkung auf 
den Gingivalsaum diesen zur Retraktion zwingt. 


2. Die mechanische Schädigung der Zahnhartsubstan- 
zen geht primär vom Zahnputzmittel aus, das je 
nach dem Grad des Abrasionseffektes den keilför- 
migen Defekt hervorruft. Eine gewisse Modifizie- 
rung dieses Vorganges ist durch unzweckmäßige 
Zahnbürsten und durch Strukturanomalien der 
Zahnhartsubstanzen möglich. 


3. Die Defektform ist weitgehend von der Bürsten- 
führung und dem ausgeübten Bürstendruck ab- 
hänsig. 


4. Der keilförmige Defekt beginnt in den meisten 
Fällen nicht am auslaufenden Schmelzrand, son- 
dern unterhalb desselben und ist daher über- 
wiegend als reiner Zement-Dentin-Prozeß anzu- 
sehen. 


5. Die Empfindlichkeit des keilförmigen Defekts spielt 
heute nur eine untergeordnete Rolle. 3/4 aller Pa- 
tienten zeigten dieses Phänomen nicht. 


I 
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6. Keilförmige Defekte vor dem 24. Lebensjahr wur- 
den nicht festgestellt, was auf eine besonders wider- 
standsfähige Gingiva im jugendlichen Alter zurück- 
geführt wird, die allen mechanischen Insulten noch 
trotzt. 


7. Fast die Hälfte aller Defekte entfielen auf das 
untere Frontzahngebiet. 


8. Bei keilförmigen Defekten mit „atypischer Lokali- 
sation“ handelte es sich jeweils um gedreht in der 
Zahnreihe oder vor Zahnlücken stehende Zähne. 


9. Bei der Landbevölkerung hatte jeder 30., bei der 
großstädtischen Bevölkerung jeder 17. Patient keil- 
förmige Defekte. 


10. Zusammenhänge zwischen dem keilförmigen Defekt 
einerseits und Speichelreaktionen oder Krankheiten 
andererseits konnten nicht gefunden werden. 


11. Fast alle in der Literatur erwähnten keilförmigen 
Defekte weisen auf die mechanische Wirkung durch 
die Zahnpflege hin. 


12. Das Vorkommen an Goldkronen und Füllungen ist 
ein weiterer Beweis für die rein mechanische Ur- 
sache der Defekte. 


13. Die kombinierten Defekte besitzen außer einem 
typischen keilförmigen Defekt reine Schmelzdefekte. 

14. 8% aller Defekte sind als reine Schmelzdefekte 
nur an der Zahnkrone lokalisiert. 


15. Makr. Verkalkungsstörungen spielen bei der Patho- 
genese der keilförmigen Defekte keine größere 
Rolle (nur 11,3°/o). 

16. Auch bei extremer Vernachlässigung der Mund- 
hygiene konnte die Zahnbürste bzw. das Pflege- 
mittel einwandfrei als Ursache des keilförmigen 
Defekts identifiziert werden. 

17. Eine Beziehung zum Kariesproblem Konnte auf 
Grund eingehender Untersuchungen nicht gefunden 
werden. Eine Entstehung des Defekts aus einer 
Zahnhalskaries konnte in keinem Falle beobachtet 
werden, wohl aber umgekehrt bei 10% aller Pa- 
tienten ein Übergang einzelner keilförmiger De- 
fekte in einen kariösen Prozeß. Auch eine ober- 
flächliche Entkalkung konnte nicht beobachtet 
werden. 

18. Auch die histologischen Untersuchungen von Prä- 
paraten ließen keine Beziehung zum Karies- 
geschehen erkennen. 

19. Alle 3 Hartsubstanzverluste mit typischer Lokali- 
sation am Zahnhals lassen makroskopische und 
mikroskopische Unterschiede deutlich erkennen. 


Es wird auf Grund eingehender Untersuchungen an- 
genommen, daß als pathogenetischer Faktor des keil- 
förmigen Defekts und des reinen Schmelzdefekts aus- 
schließlich die resultierende Wirkung von Zahnbürste 
und Zahnpflegemittel verantwortlich gemacht werden 
muß. Referenten: Prof. Dr. Dr. Münch 

Doz. Dr. Dr. Hoffmann-Axthelm 


BRIGITTE ROGACKI: 


Die epidemiologische Bedeutung der Typhus- 
Paratyphus-Dauerausscheider und der derzeitige 
Stand ihrer Sanierungsmöglichkeiten 


Die Arbeit untersucht einige Probleme der Typhus- 
Paratyphus-Dauerausscheidung. 

Nach pathologisch-anatomischen Vorbemerkungen 
werden die Untersuchungsmethoden, die die Dauer- 
ausscheidung nachweisen, erläutert. Neben dem bak- 
teriologischen Nachweis der betreffenden Bakterien im 
Gallensaft und in den Fäzes hat die moderne Anti- 


genanalyse neue Wege gewiesen. Sie geht von der Er- 
kenntnis aus, daß die Dauerausscheider im Serum 
nachweisbare Vi-Agglutine besitzen, die bei Nichtaus- 
scheidern gar nicht oder nur selten vorhanden sind. — 
Mit Hilfe von Bakteriophagen ist es gelungen, die Ty- 
phus- und Paratyphusstämme nach der Art des Vi- 
Antigens, das sie enthalten, zu klassifizieren. Diese 
Typendifferenzierung wird als Lysotypie beze’chnet. Sie 
ist von größter epidemiologischer Bedeutung, da es mit 
ihrer Hilfe gelingt, Infektionsquellen aufzudecken. — 
Der sogenannte „Bazillenträger-Widal“, eine Modifika- 
tion der gewöhnlichen Wiparschen Reaktion, ist in 
Deutschland kaum anwendbar, da er bei einem derartig 
hohen Durchseuchungsgrad der Bevölkerung, wie er 
bei uns durch die Epidemien nach 1945 enststanden 
ist, zu viele unspezifische positive Reaktionen aufweist. 


Im folgenden Teil der Arbeit werden mehrere Epi- 
demien geschildert, die von Dauerausscheidern teils 
durch das Infizieren von Lebensmitteln, teils durch 
direkten Kontakt ausgelöst wurden. Hierbei wird nicht 
nur bewiesen, wie gefährlich der noch unbekannte 
Dauerausscheider ist, sondern auch gezeigt, wie bereits 
registrierte und belehrte Dauerausscheider durch ihr 
unsachliches Verhalten ihre Mitmenschen gefährden. 


Für die Sanierung der Dauerausscheider steht bisher 
kein spezifisches Medikament zur Verfügung. Es wer- 
den verschiedene Sanierungsmethoden besprochen, die 
einem kleinen Prozentsatz der Dauerausscheider Hei- 
lung bringen, bei den übrigen aber versagen. Soweit 
die Dauerausscheidung mit einer Cholezystopathie kom- 
biniert ist, erscheint die Cholezystektomie indiziert. 


An Hand mehrerer Tabellen und Kurven wird das 
Dauerausscheidertum in der Deutschen Demokratischen 
Republik von verschiedenen Gesichtspunkten aus be- 
leuchtet. Hierzu wurden die Dauerausscheiderkarteien 
der Bezirkshygiene-Institute Greifswald, Rostock und 
Potsdam ausgewertet. Besonderer Wert wird auf die 
Darstellung der verschiedenen Arbeitsmethoden gelegt, 
die zur Erfassung der Dauerausscheider führen. Wei- 
terhin wird die Frage untersucht, wie viele Daueraus- 
scheider einen anamnestischen Typhus oder Paratyphus 
aufzuweisen haben. Der beruflichen Zusammensetzung 
vor und nach der Feststellung dient eine weitere Un- 
tersuchung. Die alters- und geschlechtsmäßige Zusam- 
mensetzung wird in Kurven und Tabellen dargestellt, 
ebenso der bisherige Stand der Lysotopie in der Deut- 
schen Demokratischen Republik. Die Arbeit schließt 
mit Anregungen für die weitere Erfassung und Über- 
wachung der Dauerausscheider. 

Referenten: Prof. Dr. Dr. Oesterle 
Prof. Dr. Dost 


Dorıs RUDAT: 


Die osteochondrotischen Veränderungen der Hals- 
wirbelsäule und ihre neurologischen Komplika- 
tionen 


Die Krankheitsbilder und Symptome — durch osteo- 
chondrotische Veränderungen an der Halswirbelsäule 
hervorgerufen — wurden an Hand der Krankheitsver- 
läufe und eingehender Untersuchungen der Erkrankten 
ausgewertet und beschrieben. Von 383 an zervikaler 
Osteochondrose leidenden Kranken war das weibliche 
Geschlecht mit 264, das männliche Geschlecht mit 
119 Patienten vertreten. Das entspricht etwa einem Ver- 
hältnis von 2:1. Dieses darf nicht verabsolutiert wer- 
den, da zahlreiche Faktoren dieses Ergebnis beein- 
flussen. Eine Altersuntersuchung ergab eine Erkran- 
kungshäufigkeit der Frauen im 4. Dezennium, wogegen 
die Erkrankung bei den Männern im verstärkten Maße 
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im 5. Dezennium auftritt. Menschen der verschieden- 
sten Berufsgruppen, zum größten Teil mit Handarbei- 
ten beschäftigte Personen, sind unter den an Osteo- 
chondrose leidenden Patienten zu finden. 


Bei den nachuntersuchten 30 Patienten zeigten die Er- 
krankten zu 80 °/o in ihrem psychischen Verhalten Stö- 
rungen. Die oft angegebene Abhängigkeit der Schmer- 
zen vom zu heißen oder feuchten Wetter wird ebenfalls 
als Ausdruck der Psycholabilität der Patienten auf- 
gefaßt, die normale äußere Reize pathologisch verar- 
beiten. Die vorhandenen objektiv nachweisbaren Sen- 
sibilitätsstörungen stellten sich als Hypästhesien ein. 
In Form von Kribbeln, Ameisenlaufen und Taubheits- 
gefühl in den Armen und Händen traten die Parästhe- 
sien auf. Die Osteochondrose der Halswirbelsäule geht 
häufig gleichzeitig mit einer Osteochondrose der Len- 
denwirbelsäule einher. Es kann oft kein Zusammen- 
hang zwischen sichtbaren Veränderungen im Röntgen- 
bild und dem Ausmaß der Schmerzen gesehen werden. 
Der Grad der Stärke der Veränderungen lief nur in 
1/3 der Fälle mit dem der Stärke der klinischen Er- 
scheinungen parallel. 


Die zu Beginn der Erkrankung auftretenden neuro- 
logischen Komplikationen wurden tabellarisch zusam- 
mengefaßt und beschrieben; ebenso die einzelnen cha- 
rakteristischen klinischen Symptome, die das Bild im 
späteren Stadium bestimmen. 


In ausgeprägten Fällen ist es möglich — allein an 
Hand der charakteristischen Beschwerden und der ty- 
pischen Druckpunkte paravertebral der Halswirbel- 
säule — die Diagnose einer zervikalen Osteochondrose 
ohne Röntgenbild zu stellen. Sensibilitätsstörungen 
traten in 9 Fällen unter dem Bilde einer Hypästhesie 
auf. In 2 Krankengeschichten wurden diese genauer 
beschrieben. 1/3 der Patienten bot Reflexveränderungen 
an den oberen Extremitäten. Die Bewegungen des 
Kopfes, besonders die Rotation, sind bei der Osteo- 
chondrose der Halswirbelsäule nahezu in allen Fällen 
schmerzhaft eingeschränkt. Die mit Beschwerden ver- 
bundenen Bewegungshemmungen können — ebenso 
wie die schon angeführten charakteristischen Druck- 
punkte entlang der Wirbelsäule — als Hinweis auf 
einen durch Osteochondrose entstandenen Beschwerde- 
komplex dienen, wobei selbstverständlich andere in 
Frage kommende Erkrankungen abgegrenzt und aus- 
geschlossen werden müssen. In differentialdiagnosti- 
scher Hinsicht wurden die einzelnen neurologischen 
Komplikationen der Östeochondrosis cervicalis — die 
Migraine cervicale, die Plexusneuralgie, die Cervico- 
brachialgie, die Beschäftigungsneuralgie und die Akro- 
parästhesie — von anderen Erkrankungen mit ähnlichen 
und gleichen Erscheinungen — wie der erblichen Mi- 
gräne, vasometrischen Kopfschmerzen, Subokzipital- 
neuralgie, Tabes dorsalis, multiple Sklerose u. a. — ab- 
gegrenzt und in einem besonderen Kapitel besprochen. 


Zum Schluß wurde den Fragen der Behandlungs- 
möglichkeiten ein besonderer Platz eingeräumt. Dabei 
kann gesagt werden, daß die neurologischen Kompli- 
kationen, die eine Osteochondrose begleiten, in den 
‚anfänglichen Stadien verhältnismäßig leicht beeinfluß- 
bar sind. Dazu dient in besonderem Maße die Massage, 
speziell die Bindegewebsmassagetherapie. Unser Be- 
streben muß es sein, die Erkrankung frühzeitig mit 
massiven Mitteln therapeutisch anzugehen. Die Pro- 
phylaxe der Ausbildung und Festigung der Schmer- 
zen im Oberarm- und Schulterbereich und die soforti- 
gen Beseitigungen der erstmals auftretenden Beschwer- 


den erspart spätere Komplikationen in der weiteren 


Behandlung. Referenten: Prof. Dr. Destunis 


Prof. Dr. Leonhard 


K.ARL-HEINZ SAUERTEIG: 


Die Dynamik des Krankenstandes bei 800 Lehr- 
lingen eines Maschinenbaubetriebes 


In einer Querschnittsuntersuchung wurden im 
Jahre 1956 an Hand eines für diese Untersuchung 
entwickelten Fragebogens 800 Lehrlinge eines Maschi- 
nenbaubetriebes im Randgebiet von Berlin untersucht. 
Neben einer sozialen Anamnese, die die wesentlichen 
Umweltfaktoren enthält, welche die Entwicklung von 
Jugendlichen beeinflussen können, wurde eine medi- 
zinische Anamnese erhoben und der Status praesens 
in einer Reihenuntersuchung erhoben. Aus dem Ver- 
sicherungsausweis und den im Betrieb vorhandenen 
Unterlagen über die Arbeitsbefreiung ist die Erkran- 
kungshäufigkeit für jeden der Untersuchten indivi- 
duell für die Dauer eines Jahres erfaßt worden (für 
die Lehrlinge im 1. Lehrjahr konnten nur die Arbeits- 
befreiungen eines halben Jahres registriert werden, sie 
wurden bei der Auswertung gesondert berücksichtigt). 
Eine Übersicht über die vorhandene Literatur ergab, 
daß die Morbidität von Jugendlichen im Alter von 
14-18 Jahren nach individualstatistischen Gesichts- 
punkten bisher kaum untersucht worden ist. Es konn- 
ten daher keine Vergleichswerte aus anderen Unter- 
suchungen herangezogen werden. Lediglich die Ver- 
sicherungsstatistiken als Fallstatistiken konnten ge- 
wisse Hinweise geben. Um festzustellen, ob die in 
dieser Untersuchung erfaßten Jugendlichen dem all- 
gemeinen Durchschnitt entsprechen, wurden im ersten 
Teil der Arbeit auch die Auswertungsmethoden der 
Versicherungsstatistik angewendet. Hinsichtlich des 
Krankenstandes ergab sich dabei, daß der jahreszeit- 
liche Verlauf dem des allgemeinen Durchschnitts ent- 
spricht, die Schwankungen um den Jahresdurchschnitt 
aber erheblich größer sind als bei Krankenstandskur- 
ven der gesamten arbeitenden Bevölkerung. Das gleiche 
Bild ergibt sich bei der Zahl der Krankheitsfälle, der 
Durchschnittsdauer der Arbeitsunfähigkeit und bei der 
Analyse nach verschiedenen Diagnosengruppen. Aus 
den Versicherunssstatistiken ist nicht ersichtlich, wie 
viele Personen im Laufe eines bestimmten Zeitraumes 
mit Verlust der Arbeitsfähigkeit erkrankt waren. Die 
vorliegende Untersuchung hat ergeben, daß nur 36,5 °/o 
aller Jugendlichen, bei denen der Krankenstand für 
1 Jahr ausgewertet wurde, in diesem Zeitraum nicht 
erkrankten, 34,1 °/o einmal, 17,1 °/o zweimal und der 
Rest drei- und mehrmals arbeitsunfähig geschrieben 
wurde. Weiter wurde festgestellt, daß hinsichtlich der 
durch Arbeitsunfähigkeit ausgefallenen Personen und 
Fehltage die 16jährigen die günstigsten Ergebnisse zeig- 
ten, während die l4jährigen eine besonders häufige 
Arbeitsunfähigkeit aufwiesen. Nach dem Geschlecht 
differenziert ergab sich, daß im 1. Lehrjahr die Mäd- 
chen weitaus häufiger erkrankten als die Knaben (in 
allen Altersstufen), im 2. und 3. Lehrjahr das Verhält- 
nis aber genau umgekehrt ist. Bei der Analyse der 
Diagnosen war besonders auffällig die häufige Erkran- 
kung an Infekten der oberen Luftwege und an Un- 
fällen, die im Vergleich mit bereits vorhandenen Un- 
tersuchungen Erwachsener prozentual einen weit srö- 
ßeren Anteil an allen Erkrankungen darstellten. 


Im zweiten Teil der Arbeit wird versucht, aus allen 
vorhandenen Untersuchungsergebnissen eine Charak- 
terisierung des Gesundheitszustandes der Jugendlichen 
vorzunehmen. Da jeder Jugendliche nur einmal unter- 
sucht worden ist, konnte nur eine sehr grobe Unter- 
teilung getroffen werden, indem die praktisch Gesun- 
den von den Anfälligen und körperlich Belasteten ge- 
trennt wurden. Von 523 untersuchten J ugendlichen des 
2. und 3.Lehrjahres konnten 452 als gesund, 38 als 
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anfällig und 33 als körperlich belastet angesehen wer- 
den. Unter körperlich belastete Jugendliche werden 
solche verstanden, die entweder schwerbeschädigst sind, 
an einer chronischen oder rezidivierenden Krankheit 
leiden, oder deren körperlicher Zustand durch konsti- 
tutioneller Fehler beeinträchtigt ist. Bei der Aufteilung 
nach verschiedenen Arten der Krankheit bestehen 
zwischen den Gruppen keine statistisch-signifikanten 
Unterschiede. Lediglich die körperlich belasteten Mäd- 
chen erkrankten häufiger, was für weitere Untersu- 
chungen ein Hinweis sein könnte. 


Abschließend wird untersucht, ob Korrelationen 
zwischen der Stärke der Sehkraft und den traumati- 
schen Erkrankungen und zwischen dem Zustand der 
Tonsillen und den Infekten der oberen Luftwege be- 
stehen. In beiden Fällen ließ sich keine Abhängigkeit 
nachweisen. Die in dieser Arbeit angewendete Methode 
der Individualstatistik hat sich für die Analyse des 
Gesundheitszustandes als zweckmäßig erwiesen. Für 
eine allgemeine Anwendbarkeit müßte die Methodik 
noch vereinfacht werden. 

Referenten: Prof. Dr. K. Winter 
Prof. Dr. Holstein 


PETER SCHLEWING: 


Die talocalcaneare Dihairese nach Loeffler zur 
Behandlung des angeborenen Klumpfußes 


Es wird im ersten Teil der Arbeit ein Überblick 
über die Pathalogie des Klumpfußes gegeben. Die 
Skelettdeformierungen werden ins einzelne gehend be- 
schrieben und an den Veränderungen des Gesamt- 
skeletts wird nachgewiesen, daß der typische angebo- 
rene Klumpfuß als „Luxatio oder Subluxatio pedis 
sub talo“ aufzufassen ist. Die Weichteilveränderungen 
werden nur kurz gestreift. 


Im zweiten Teil werden überblickmäßig die wich- 
tigsten modernen Erkenntnisse über dieformale und 
kausale Pathogenese dargestellt, soweit sie für 
das Verständnis des folgenden wesentlich erscheinen. 


Der dritte Teil befaßt sich mitderBehandlungdes 
angeborenen Klumpfußes. Die geschichtliche Entwick- 
lung und die konservativen Verfahren werden nur zur 
Vollständigkeit angedeutet. Ausführlich werden die 
noch heute üblichen Operationsmethoden geschildert, 
so die MEUSEL-OGsrtonsche Operation, Keilosteotomien, 
die Arthrodese in Verbindung mit einer Keilosteoto- 
mie und die wesentlichsten Weichteiloperationen. Die 
Indikationen gegenüber der „talocalcanearen 
Dihairese“ abgegrenzt. 


Anschließend wird im vierten Teil dievon LOEFFLER an- 
gegebene Methode, die „talocalcaneareDihai- 
rese“ besprochen. Sie wurde entwickelt aus der Auf- 
fassung des Klumpfußes als „Luxatio oder Subluxatio 
pedis sub talo“. Vorbedingungen, Indikationen und Vor- 
teile gegenüber radikaleren Eingriffen am Skelett wer- 
den geschildert. Es folgt dann die Beschreibung des Ope- 
rationsverfahrens. Die „Dihairese“ wurde in zwei 
Arten ausgeführt, von einem lateralen und von einem 
medialen Schnitt aus. Das Vorgehen von medial er- 
wies sich als das bessere. Zur Nachuntersuchung wur- 
den nur Fälle herangezogen, bei denen der Operations- 
termin mindestens ein Jahr zurücklag. Die Kasuistik 
umfaßt 26 operierte Füße. Es können 13 funktionell 
und morphologisch gute, 10 befriedigende und 3 un- 
befriedigende Ergebnisse durch die Nachuntersuchung 
ermittelt werden. Die einzelnen Gruppen werden erst 
gemeinsam besprochen, sodann werden einzelne ty- 
pische Fälle gesondert dargestellt. Es zeigt sich, daß 
die erzielten Ergebnisse von der Schwere der Defor- 
mität, dem Operationsalter, der Vorbehandlung, ganz 


besonders aber von derelterlichen gewissenhaften Nach- 
behandlung und den regelmäßigen Kontrollunter- 
suchungen abhängig ist. 


Abschließend wird an Hand der Kasuistik zur Ope- 
ration der „Dihairese“ kritisch Stellung genommen. 


Referenten: Prof. Dr. Loeffler 
Prof. Dr. Sperling 


CHRISTA SCHMIDT: 


Der Einfluß verschiedener Fixierungsmittel auf 
die Struktur der Gewebe, Untersuchungen an 
Niere, Leber, Jejunum, Hoden und Magen 


Es wird der Einfluß der gebräuchlichsten Fixierungs- 
mittel (konz. Formalin, wäßriges Formalin 1:4 und 
1:9, Sublimat-Formalin-Eisessig nach Srtırve, Kalium- 
bichromat-Formalin-Eisessig, ferner die Lösungen von 
Bouin, Heidenhain [Susa], Carnoy und Zenker) auf die 
Niere, Leber Jejunum, Hoden und Magen untersucht. 
Narkotisierten Hunden werden Organstücke mit 6 bis 
8mm Seitenlänge lebensfrisch entnommen und in die 
genannten Fixierungsmittel übertragen. Die über die 
aufsteigende Alkoholreihe, Chloroform, Chloroform- 
Paraffin, in Paraffin eingebettete Gewebsblöcke wur- 
den 5um dick geschnitten und mit HE gefärbt. Um 
ein Urteil über die Anfärbbarkeit der verschieden 
fixierten Präparate zu erhalten, werden die Schnitte 
stets in der gleichen Färbelösung und über die gleiche 
Zeit gefärbt. 


Die nach den verschiedenen Fixierungen auftreten- 
den zytologischen und Strukturunterschiede der oben 
genannten Organe werden eingehend beschrieben und 
mit Mikrophotographien belegt. Für die Niere erweisen 
sich KFE, Carnoy und Bouin als die geeignetsten Fi- 
xierungsmittel. Bei der Leber ergeben konz. Formalin, 
Susa, Carnoy und Bouin die besten Resultate. Zotten- 
epithelien und Drüsen des Jejunum werden durch 
SFE, Susa, Carnoy und Bouin gut fixiert. Es treten 
keine GrÜNHAGENschen Räume auf. Die Submucosa und 
Tunica muscularis weisen bei fast allen Fixierungen 
durch Schrumpfung aufgetretene Risse auf. Für diese 
Schichten werden nach der Susa-Fixierung die besten 
Resultate erzielt. Für den Hoden erweisen sich SFE 
und Susa als die geeignetsten Fixierungsmittel, wäh- 
rend es bei den verschiedensten Formalinkonzentra- 
tionen sowie auch bei Carnoy zu größeren und bei 
KFE und Zenker zu geringeren Schrumpfungen kam, 
sich das Samenepithel vom Bindegewebe löste, so daß 
um die Hodenkanälchen größere Räume auftraten. Das 
Epithel des Magens wird am besten durch konz. For- 
malin, Susa und Bouin fixiert. Susa und Bouin er- 
geben auch die geringsten Artefakte an Muskulatur 
und Bindegewebe. 

Es wird auch der Einfluß der Diffusionsgeschwindig- 
keit, das Fällungsvermögen, der Lösungsvorgang, die 
Schichttiefe des Objektes, die Dauer der Fixierung und 
ihr Einfluß auf die unterschiedlichen Befunde in den 
verschiedenen Organen diskutiert. 


Referenten: Prof. Dr. Dr. Waldeyer 
Doz. Dr. Simon 


PETER SCHMIDT-PETER! 


Klinische und tierexperimentelle Untersuchungen 
über die Wirkung von Rescinnamin in der Be- 
handlung der Hypertonie 


Es wurde die blutdrucksenkende Wirkung des Res- 
cinnamin an 35 normotonen weißen Ratten im akuten 
Experiment untersucht und klinisch das Verhalten des 
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Blutdrucks bei 38 Hypertonikern nach intravenösen 


und peroralen Rescinnamingaben geprüft. 


Bei den Rattenversuchen interessierten die Dosis, 
der Eintritt und die Dauer sowie die Intensität der 
Wirkung. 0,5-5,0 mg/kg Rescinnamin verursachten 
einen protrahiert fortlaufenden Blutdruckabfall. Ein 
Wiederanstieg konnte in der zur Verfügung stehenden 
Zeit von 2-3 Stunden nicht beobachtet werden. Die 
durchschnittliche Blutdrucksenkung betrug 36 so, ist 
somit geringer als die des Reserpins. Der vasokon- 
striktorische Effekt nach Adrenalin wird wie beim 
Reserpin verstärkt. 


550/) der mit intravenösen und peroralen Rescin- 
namingaben behandelten Hochdruckkranken sprachen 
gut auf das Medikament an. Dosen von 0,5—-1,5 mg/d 
verursachten bereits eine maximale Blutdrucksenkung. 
Die Wirkung setzt bei intravenösen Injektionen nach 
etwa 30 Minuten ein. Der Umfang der erzielten Blut- 
drucksenkung, verursacht durch Vorbeobachtungs- 
periode und Periode der spezifischen Therapie, beträgt 
durchschnittlich 40/15 mm Hg. Berücksichtigen wir den 
Blutdruckabfall von 10/10 mm Hg während der Vor- 
beobachtungsperiode,. so können wir dem Rescinnamin 
eine Senkung von 25/5 mm Hg zuschreiben. Die di- 
astolische Senkung hielt ihrem 3fachen mittleren Fehler 
nicht stand; es besteht keine Signifikans. Nach Ab- 
setzen der Therapie stieg der Blutdruck allmählich 
wieder an. 


Das Medikament ist intravenös und oral gut ver- 
träglich. Zentrale Nebenwirkungen treten gegenüber 
Reserpin stark in den Hintergrund. Eine Patientin 
klagte über abdominale Beschwerden. In einem Fall 
wurde ein kollapsähnliches Bild beobachtet. 


Referenten: Nationalpreisträger Prof. Dr. Dr.h.c. 
Dr.h. c. Th. Brugsch 
Doz. Dr. Garten 


REINHARD SCHOLZ: 


Zum Problem des Autismus in der Präpsychose 
und Psychose bei schizophrenen Unterformen 


Zu Beginn der Arbeit wurde auf die BLEULERSche 
Definition des Autismus eingegangen. Danach ist der 
Autismus die Loslösung von der Wirklichkeit, zusam- 
men mit dem relativen und absoluten Überwiegen des 
Innenlebens. BLEULER sieht in Autismus ein Symptom, 
das bei allen Formen von Schizophrenie zu finden ist 
und das insofern ein durchgängiges Symptom darstellt. 


LEONHARD dagegen faßt den schizophrenen Autismus 
viel enger als BLEULErR und hat ein primäres Zurück- 
ziehen des Patienten auf sein Innenleben im Auge, das 
sich psychologisch nicht von Wahnideen oder Sinnes- 
täuschungen ableiten läßt. 


Autistische Verhaltensweisen lassen sich nicht nur 
in der Zeit der Psychose erkennen, sondern auch im 
Leben vor der Psychose. Es gibt — wie durch die 
Untersuchungen bestätigt — Schizophrenien mit einer 
deutlich ausgeprägten schizoidautistischen Vorstufe, 
Formen mit einem durchgehenden autistischen Vor- 
stadium von frühester Kindheit an und Fälle, bei denen 
eine derartige Vorstufe fehlt. 


Oft kann erst nach Ausbruch der Psychose, also 
rückläufig, gesagt werden, ob bestimmte Absonderlich- 
keiten eines Jugendlichen psychotische Veränderungen 
darstellen oder nicht. Vor allem ist dabei daran 
zu denken, daß die Pubertät gewisse Auffälligkeiten 
erzeust. 


Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universität zu Berlin 


Wenn man der Ansicht Leonnaros folgt, ist die auti- 
stische Hebephrenie die Form, bei der ein Autismus 
im engeren Sinne das Bild beherrscht. 


Die Aufgabe der eigenen Untersuchungen bestand 
darin, einen ausgeprägten Autismus in der Vorge- 
schichte in die besondere Form der Psychose hinein- 
zuverfolgen. Es gelang dabei, von den Schizophrenien 
günstig verlaufende Krankheitsbilder abzugrenzen. Da- 
durch entsteht die Notwendigkeit, auch die pränpsycho- 
tische Persönlichkeit genauer zu fassen und den Be- 
griff Autismus nicht mehr mit seiner bisherigen Viel- 
deutigkeit zu gebrauchen. 

Referenten: Prof. Dr. Leonhard 
Prof. Dr. Destunis 


HELGA SCHRICKEL! 
Vitamin-E-Behandlung bei Mastopathie 


Die Mastopathie chronica zystica stellt eine relativ 
häufige Erkrankung der Frauen im geschlechtsreifen 
Alter dar. Abgesehen vom eigentlichen Beschwerde- 
komplex liegt die besondere Bedeutung der Mcc darin, 
daß sie als fakultative Praecancerose aufzufassen ist. 
Diese Tatsache stellt den Arzt vor die Aufgabe, die 
Mcc in ihren Frühstadien zu erfassen und sie einer 
geeigneten Behandlung zu unterziehen. 


Nach einem kurzen historischen Überblick beschäf- 
tigt sich die vorliegende Arbeit zunächst mit der Klinik 
dieser Brustdrüsenerkrankung. Die darauffolgenden 
Erörterungen von Pathologie und pathologischer Histo- 
logie führen über die Frage der Ätiologie zum patho- 
logischen Hauptproblem der Mastopathie, nämlich zur 
Möglichkeit ihrer malignen Entartung. 


Ein Abriß der verschiedenen bisher angewandten 
Behandlungsmethoden leitet die eingehende Darstel- 
lung der Behandlung der Mcc mit Vitamin E (Chemie 
des Vitamin E, Symptome bei Vitamin-E-Mangel, Wir- 
kungsmechanismus und therapeutische Anwendung) 
als eine der Möglichkeiten der positiven Beeinflussung 
der Mcce ein. 


Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Erörterung der 
in der chirurgischen Klinik des Krankenhauses Fried- 
richshain mit Vitamin E behandelten Mastopathiefälle. 
Nach Betrachtung der Fälle unter 7 verschiedenen 
Aspekten (Alter, gynäkologische Erkrankung, Abhän- 
gigkeit der Beschwerden vom menstruellen Zyklus, Er- 
krankungsdauer, Tages- und Gesamtdosis sowie Be- 
fund) werden 46 Fälle in drei Gruppen zusammen- 
gestellt. Die erste Gruppe umfaßt 27 Patientinnen, bei 
denen eine Heilung der Mcc durch das Vitamin E er- 
reicht werden konnte. Die zweite Gruppe beinhaltet 
12 gebesserte Fälle, und die dritte Gruppe besteht aus 
7 Fällen, bei denen kein Einfluß des Vitamin E auf die 
Mcc zu beobachten war. Aus den einzelnen Gruppen 
werden besonders chrakteristische Krankheitsverläufe 
angeführt. 


Ausführungen über besondere Fälle und über Neben- 
wirkungen unter der Vitamin-E-Therapie schließen die 
Zusammenstellung der Ergebnisse ab. 


Die Diskussion der gewonnenen Ergebnisse zeigt, daß 
in den Fällen, in welchen eine Heilung bzw. eine Bes- 
serung der Befunde erreicht wurde, das Alter und die 
Erkrankungsdauer von entscheidender Relevanz sind. 
Mit anderen Worten ausgedrückt: geschlechtsreifes Al- 
ter und möglichst kurze Erkrankungsdauer bieten die 


Möglichkeit einer günstigen Beeinflussung der Mce mit 


Vitamin E. 
Referenten: Prof. Dr. Felix 


Prof. Dr. Bahrmann 
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JOACHIM SCHULZENDORF: 


Versuche über die Testierung von Thyreotropem 
Hormon an Ratten 


Der Verfasser unternimmt den Versuch, an Stelle 
von infantilen Meerschweinchen Ratten als Testtiere 
für den Nachweis von Thyreotropem Hormon zu ver- 
wenden. 


Wegen der hohen Aktivität der Rattenschilddrüse 
ist dazu eine Hemmung der thyreotropen Funktion 
des Hypophysenvorderlappens und damit eine Hem- 
mung der Schilddrüse notwendig, die mit Thyroxin 
durchgeführt wurde. 


Die Testierung von Thyreotropem Hormon (TSH) an 
den Thyoroxin-gehemmten Rattenschilddrüsen in An- 
lehnung an das von JUNKMANN und SCHÖLLER bei Meer- 
schweinchen angewandte Injektionsschema ergab klare 
Unterschiede in der Differenzierung von 0,33 bzw. 
0,66 Meerschweinchen-Einheiten (MSE) einerseits und 
1,0 MSE andererseits sowie zwischen 1,0, 2,0, und 
10,0 MSE Thyreotropin. 


Die TSH-Testierung an der Thyroxin-vorbehandelten 
infantilen Ratte ist in der Empfindlichkeit und hin- 
sichtlich der Differenzierung vor allem niedriger TSH- 
Dosen dem JUNKMANN-SCHÖLLER-Test am infantilen 
Meerschweinchen unterlegen. Handelt es sich aber 
darum, nachzuweisen, ob ein thyreotrop-aktiver Wirk- 
stoff vorliegt, oder aber mangelt es an Meerschwein- 
chen, so wird man den Test am infantilen Ratten- 
männchen verwenden können. 


Referenten: Prof. Dr. Hohlweg 
Prof. Dr. Mohnicke 


JOHANNES SCHUSTER: 


Welchen Wert hat die Rotationsosteotomie bei 
der Behandlung von Klumpfüßen 


Der Klumpfuß ist die häufigste angeborene Deformi- 
tät. Er ist charakterisiert durch die Supination und 
Spitzfußstellung, durch die Adduktion des Vorfußes 
und durch Erhöhung des Fußgewölbes, sowohl Längs- 
als auch Quergewölbes. Untersuchungen haben ergeben, 
daß der Klumpfuß mit einer Innentorsion der Tibia 
kombiniert ist, die als wesentlicher Faktor für das 
Klumpfußrezidiv angesehen wurde. Entsprechend der 
äußeren Formveränderung liegen anatomische Ver- 
änderungen des Skeletts und der Weichteile vor. Als 
Kernpunkt der Pathogenese der Klumpfußbildung ist 
die Stellungsänderung des Kalzaneus, Talus, Navi- 
kulare und Kuboid zueinander anzusehen. Die patho- 
logischen Veränderungen der Weichteile beziehen sich 
hauptsächlich auf Ansatzverschiebungen, Verwachsun- 
gen und Atrophien. Auch histologisch lassen sich Stö- 
rungen in der Kalibergröße der Muskelfaserbündel 
nachweisen, die vor allem von Mau und VOLKMANN 
beschrieben worden sind. 


Die Frage nach der Ursache des angeborenen Klump- 
fußes ist heute, trotz verschiedener Theorien, noch nicht 
endgültig beantwortet. Nach der heutigen Auffassung 
handelt es sich beim angeborenen Klumpfuß in der 
Mehrzahl um eine vererbte Mißbildung infolge Ver- 
änderung der Keimmasse. Aber auch exogene, mecha- 
nische Momente im Sinne einer Raumbeschränkung in 
utero können für die Entstehung von Klumpfuß ver- 


antwortlich sein. EschricHt und HUETER betrachten den 
angeborenen Klumpfuß als eine Hemmungsbildung. 


Die Therapie des Klumpfußes hat als Ziel die Wieder- 
herstellung der normalen Fußform und -funktion. Zu- 
nächst ist die Therapie konservativ und geschieht 
durch manuelle Redression und anschließenden Gips- 
verband. Erst dann, wenn Weichteil- bzw. Skelett- 
widerstände sich den redressierenden Manipulationen 
widersetzen, muß an Stelle der konservativen Therapie 
die operative Therapie treten. Die operativen Metho- 
den sind sehr zahlreich und vielgestaltig. Sie lassen 
sich in großen Zügen in Weichteiloperationen und 
Operationen an Gelenk und Knochen einteilen. Trotz 
der zahlreichen Behandlungsmethoden kommt es sehr 
häufig zu Rezidiven des Klumpfußes. Als Ursache für 
den rebellischen Klumpfuß wird u.a. die Innentorsion 
der Tibia angeschuldigt. Die Frage, ob tatsächlich beim 
rebellischen Klumpfuß eine Innentorsion der Tibia be- 
steht, ließ sich durch Beobachtung verschiedener 
Autoren (M. LANGE, LINDEMANN, PRÜCKHAUER, WAHREN 
usw.) mit ja beantworten. 


Um einem Rezidiv vorzubeugen, wurde von ver- 
schiedenen Autoren die Rotationsosteotomie der Tibia 
vorgeschlagen. LOEFFLER, WAHREN u.a. die diese Rota- 
tionsosteotomie bei der Behandlung von Klumpfüßen 
ausführten, berichteten über recht gute Ergebnisse. 
Andere Autoren hingegen zweifeln die Rotationsosteo- 
tomie in dieser Richtung an. Um festzustellen, ob die 
Rotationsosteotomie wirklich einem Klumpfußrezidiv 
vorbeugt, wurden 31 Patienten, bei denen eine Innen- 
torsion der Tibia bestand und die osteotomiert wur- 
den, einer Nachuntersuchung zugeführt. Das Ergebnis 
der Nachuntersuchung fiel jedoch nicht zugunsten der 
Rotationsosteotomie aus. 


Durch die Rotationsosteotomie wurde bei fast allen 
Patienten die Innentorsion der Tibia beseitigt. Ein 
Klumpfußrezidiv konnte aber durch sie nicht vermieden 
werden. Wie die Untersuchung zeigt, kehrte bei 30 
von 31 Operierten die Innentorsion post operationem 
nicht wieder, nur in einem Fall konnte sie nicht aus- 
geglichen werden. Trotzdem besteht bei allen 31 Patien- 
ten nach wie vor ein Mißverhältnis zwischen Vor- und 
Rückfuß. Der Vorfuß ist mehr oder weniger adduziert, 
der Rückfuß supiniert. Die Belastung beim Gehen er- 
folgt hauptsächlich auf dem Vorfuß und äußeren Fuß- 
rand. Wohl sind in den einzelnen Fällen die Klump- 
fußkomponenten nicht so stark ausgeprägt wie bei der 
überwiegenden Mehrzahl der Patienten. Diese Tatsache 
dürfte wohl darauf zurückzuführen sein, daß hier der 
Fuß nicht in einer extremen Deformationsstellung 
stand. Ferner muß in Rechnung gezogen werden, daß 
auch andere therapeutische Maßnahmen schon in An- 
griff genommen worden sind und somit zu einer Besse- 
rung der Fußstellung geführt haben. 


Daraus darf man schließen, daß nicht die Innen- 
torsion der Tibia der auslösende Faktor des rebellischen 
Klumpfußes ist, sondern vielmehr die Subluxation im 
Articulus talo-calcaneo-naviculare. An der orthopädi- 
schen Klinik der Charite in Berlin wurde von LOEFFLER 
eine neue Methode, die sogenannte „Dihairese“, aus- 
gearbeitet, mittels der die fehlerhafte Stellung der Fuß- 
wurzelknochen gelöst wird und die Fußwurzelknochen 
in eine normale Stellung gebracht werden. Soweit im 
Augenblick zu beurteilen ist, sind die Ergebnisse der 
bisher durchgeführten Operationen zufriedenstellend. 
Ob allerdings die Operation das ergibt, was man sich 
von ihr erhofft, wird sich erst später zeigen. 


Referenten: Prof. Dr. Loeffler 
Prof. Dr. Zwicker 
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FRIEDHELM STRUCK: 


Pathogenese, Klinik und Therapie des Ulcus 
simplex vesicae an Hand von eigenen Fällen 


In den letzten neun Jahren (1949 bis 1958) standen 
67 Patienten mit einem Ulcus simplex in unserer 
stationären Behandlung. 


Die Ansichten über die Ätiologie des einfachen 
Blasengeschwürs sind mehr oder weniger hypothetisch. 


Systematische kulturell-bakteriologische Urinunter- 
suchungen ergaben eine weitgehende Übereinstimmung 
mit den Bakterienarten, die von den verschiedensten 
Autoren bei der Zystitis gefunden wurden. Es ergab 
sich kein Anhalt, der auf einen besonderen Bakterien- 
typus oder ständigen Begleitkeim beim Ulcus simplex 
schließen ließ. Bei allen unseren Patienten konnten 
wir einen entzündlichen Nierenprozeß ausschließen. 
Über zwei Fälle können wir berichten, die gegen eine 
im Urin enthaltene Noxe sprechen, die ursächliche Wir- 
kung auf die Entstehung des Ulcus simplex hat. 


Eine lymphogen oder hämatogen fortgeleitete Ent- 
zündung kann man bei unseren männlichen Ulkus- 
trägern annehmen, die sämtlich eine Prostatitis hatten. 


An Hand von vier Fällen können wir zeigen, daß 
die Fokalherde eine nicht unwesentliche Rolle bei der 
Entstehung des Ulkus simplex spielen. 


Am zwanglosesten läßt sich das einfache Blasen- 
geschwür in den Kreis der fokalbedingten, sympa- 
thisch vermittelten, von der Organmotorik unabhän- 
gigen Erkrankung einreihen. 


Alter und Geschlecht: Sechs der 67 Fälle sind männ- 
lichen Geschlechts. Der Gipfel der Erkrankungsfälle 
beim weiblichen Geschlecht liegt zwischen dem 50. und 
60. Lebensjahr. Bei der Berücksichtigung der über viele 
Jahre zurückliegenden Anamnese würde der Gipfel um 
das 40. Lebensjahr liegen. 


Hinsichtlich der Symptome ergeben sich bei der Ana- 
lyse unserer Fälle weitgehende Übereinstimmungen 
mit denen anderer Autoren. Die Blasensymptome 
Strangurie, Pollakisurie und Nykturie stehen im Vor- 
dergrund. Nicht immer lassen sich mikroskopische 
Blutungen nachweisen. Nur bei 86°/o der Fälle hatten 
wir einen positiven Erythrozytenbefund. Die Blutung 
kann aber auch so stark sein, daß es zur Entleerung 
eines makroskopisch blutigen Urins kommt. 


Wir Können erst dann die Diagnose Ulcus simplex 
stellen, wenn Lues, Tumor, Trauma und die Tuber- 
kulose ausgeschlossen worden sind. 


Die Ulzera können einzeln oder in der Mehrzahl auf- 
treten. Sie zeigen ein rundliches oder streifenförmiges 
Aussehen. Die Größe ist verschieden. Eine Prädilek- 
tionsstelle gibt es für die Ulzera nicht. 


In einer Tabelle geben wir einen Überblick über die 
in den Jahren 1949 bis 1958 behandelten Fälle von ein- 
fachen Blasengeschwüren. Danach sind 


1.29 Fälle konservativ behandelt worden. In erster Linie 
kamen Sulfonamide und Antibiotika zur Anwendung. 
Es trat bei allen Patienten eine Besserung, aber keine 
absolute Heilung ein. Die Zusammenstellung ergab 
eine sehr lange Behandlungszeit, im Durchschnitt 30 
bis 40 Tage. 


Die längste Behandlungszeit erstreckte sich über 
einen Zeitraum von 108 Tagen. Die Heilfieberbehand- 
lung erwies sich als ein leistungsfähiges Umstim- 
munssverfahren. 


Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universität zu Berlin 


9.Die Zusammenstellung der Patienten, bei denen eine 
Fokalsanierung durchgeführt wurde, zeigt ein auf- 
fallend günstiges Resultat. Das Verhältnis von vier 
Heilungen bei zehn Fokalsanierungen unterstreicht 
die Forderung nach einer radikalen Fokalsanierung. 


‚Bei sieben Patienten, bei denen durch die kenser- 
vative Behandlung keine Besserung eingetreten war, 
konnten wir durch die intravesikale Koagulations- 
behandlung bei drei völlige Heilung und bei vier 
Fällen eine wesentliche Besserung erzielen. 


w 


Bei siebzehn Patienten kam die Novocain-Blockade 
zur Anwendung. Von diesen sind fünf geheilt 
= 29,4°/o, fünf = 29,4%/o ungeheilt und sieben = 41,2°/o 
deutlich gebessert worden. Wir wandten die Blocka- 
den bei Patienten im Alter von 20 bis 80 Jahren an. 
Der Eingriff ist von allen Patienten gut vertragen 
worden. Nur stark kreislaufgefährdete Patienten 
wurden von den Blockaden ausgeschlossen. 


> 


SE 


Durch die Corrzsche Operation konnten von acht 
Patienten vier völlig geheilt werden, vier wurden 
gebessert. 


6. Bei zwei Patienten wurde, da jede andere Therapie 
erfolglos war, die Correysche Operation durchgeführt. 
Bei dem einen Fall mußte auf Grund der unerträg- 
lichen Beschwerden auch noch die Blase entfernt 


werden. Bei der anderen Patientin entwickelte sich 


ein-Wikusrezidiv: Referenten: Prof. Dr. Hüdepohl 


Prof. Dr. Kraatz 


INGEBORG TEICHMANN: 


Untersuchung der Ursachen gehäufter Ulkusmor- 
bidität 


In der Abteilung Elektrofahrzeugbau der Lokomotiv- 
bau-Elektrotechnischen Werke „Hans Beimler“ in 
Hennigsdorf wurden die Arbeitsbedingungen in allen 
Einzelheiten untersucht und die auffallend hohe Zahl 
der Magenerkrankungen statistisch anderen Abteilun- 
gen gegenübersestellt. Die anamnestischen Erhebungen 
ließen einen Zusammenhang zwischen Arbeitsbeginn 
in der Abteilung Efb und einsetzendem Ulkusleiden er- 
kennen. Die graphische Nebeneinanderstellung der 


Untersuchungsergebnisse erlaubt Folgerungen, die aber 
noch einer speziell gerichteten experimentellen Unter- 


suchung entbehren. Viele Dinge sprechen dafür, daß 
der Industrielärm als auslösender Faktor von Bedeu- 
tung ist. 


Die vorliegende Untersuchung soll eine Anregung zur 
weiteren Ursachenforschung bzw. zu zielgerichteten 
Experimenten geben. Berufliche Noxen sind mit hin- 
reichender Wahrscheinlichkeit in das Komplex- 
geschehen der Ätiologie eines Ulcus ventriculi einzu- 
beziehen. Vorhandene konstitutionelle Momente oder 
bestimmte ungelöste Konfliktsituationen sollte man 
nicht ausschließen. Ist doch das Ulcus ventriculi das 
Endergebnis eines längeren Prozesses und wird durch 
die einzelnen Faktoren beschleunigt oder ausgelöst. 


Die beschriebenen Einzelerscheinungen am Arbeits- 
platz fördern die in der Efb liegende hohe Ulkusmor- 
bidität und könnten durch technische Verbesserungen 
eventuell eingeschränkt oder aufgehoben werden. Die 
komplexen Arbeitsbedingungen der Abteilung Efb sind 
bedeutungsvoll, stehen aber als Teilerscheinung inner- 
halb eines Syndroms und sind nicht zu trennen. Dabei 
soll nicht eine Berufsgruppe gesondert berücksichtigt 
werden. Die gehäufte Ulkusmorbidität 


entspringt 
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diesem Komplexgeschehen. Für die Prophylaxe ergibt 
sich vom arbeitsmedizinischen Standpunkt, die starken 
Reizeinwirkungen der Umwelt zu mindern, d.h. den 
Lärm in seiner Intensität auf technischem Wege herab- 
zusetzen. Außerdem muß der lärmexponierte Arbeiter 
unbedingt einen Gehörschutz tragen. 


Hohe Lautstärken lösen nervöse und somatische 
Störungen aus, bei langdauernder, wiederkehrender 
Einwirkung; denn es gibt keine Lärmgewöhnung. Die 
vegetativen Reaktionen sind beteiligt an der Zunahme 
der Häufigkeit von Magengeschwüren und entstehen 
unabhängig vom Bewußtsein und dem subjektiven 
Lärmempfinden. In den Vordergrund wurde die kortiko- 
viszerale Entstehungsweise gestellt. 


Eine genaue berufliche Einstellungsuntersuchung 
wird Magenprädisponierte, sei es aus konstitutionellen 
oder vegetativen Störungen, von vornherein für Lärm- 
arbeit oder Nachtschichtarbeit ausschließen. Bei 
schwerem rezidivierenden Magenleiden kann ein 
Arbeitsplatzwechsel begünstigend wirken. 


Von dieser Ätiologieforschung ausgehend kann der 
Ulkusmorbiditätsverlauf in der Abteilung Efb speziell 
beobachtet werden. Wie hoch der volkswirtschaftliche 
Schaden durch Krankheitsausfälle ist, zeigen die Unter- 
suchungen. Es muß durch Abänderung dieser oder jener 
einflußnehmender Faktoren die Erkrankungszahl ge- 
senkt werden. Das Dispensaireverfahren gibt die Mittel 
für eine ärztliche Kontrolluntersuchung, Regelung der 
Lebensweise und subjektive Betreuung in die Hand. 


Referenten: Prof. Dr. Holstein 
Prof. Dr. Schulz 


REINHOLD WEIL: 


Über die Altersveränderungen der Regio submen- 
talis beim Mann 


Im Ablauf des Menschenlebens setzt mit der Beendi- 
gung des Leistungsalters der Vorgang des Alterns ein. 
Die Profilveränderungen des Mundbodens sind ein 
Glied in der Reihe der morphologischen Erscheinungen 
des Lebensablaufs. 


Mit den Wandlungen dieser Körpergegend befaßt sich 
auch die vorliegende Arbeit, da darüber noch keine 
Untersuchung veröffentlicht wurde. Ferner wurde ge- 
prüft, ob Beziehungen zwischen der Mundbodenform 
und dem Lebensalter, dem Körpergewicht und der 
Körpergröße bestehen. 


Die Profilerweiterung des Mundbodens an seiner 
Außenseite nach unten hin läßt in ihrem Ausmaß 
5 Stadien unterscheiden, die mit den Kennziffern 1 
bis 5 bezeichnet wurden, während der ursprüngliche, 
normale Zustand die Kennziffer 0 erhielt. 


Das Stadium 0 wurde im 8. Lebensjahrzehnt nicht 
mehr vorgefunden; mit dem Lebensalter steigt im all- 
gemeinen die Mundbodenkennziffer, um so weniger je- 
doch, je größer die Körperhöhe ist. 


Auch mit dem Körpergewicht steigt die Mundboden- 
kennziffer. 


Ganz besonders eng aber ist sie mit der „Körper- 
fülle“ verbunden, der durch Körperhöhe und Körper- 
gewicht bestimmten Masse des Körpers. Zu ihr steht 
die Mundbodenkennziffer in geradem Verhältnis. 


Wodurch nun auch immer die Profilerweiterung der 
Regio submentalis bewirkt werden mag, der Zusam- 


menhang dieser Bildung mit dem Lebensalter und der 
Körpermasse, dem Ronrer-Index, ist erwiesen. 


In Verbindung mit dem Vorhandensein oder Fehlen 
anderer Erscheinungen, die vom - chronologischen 
Lebensalter abhängen, kann man auf Grund des Zu- 
standes der Regio submentalis ein biologisches Lebens- 
alter der anbetroffenen Person aufstellen. 


Man verfahre dabei nach der (auf Seite 46 der voll- 
ständigen Arbeit angegebenen) Formel: 


y= 0,0182, — 0,11%, + 0,056 &,. 


Ist der errechnete Wert größer als der nach dem 
Augenschein beigemessene, so ist die untersuchte Per- 
son biologisch jünger als chronologisch; ist der errech- 
nete Wert kleiner, so ist sie biologisch älter. 


Das Vorrücken des biologischen Alters gegenüber 
dem chronologischen läßt als Ursache Schäden des 
Stoffwechsels vermuten, die zu erkennen und abzu- 
wehren die prophylaktische Medizin bestrebt sein muß. 


Referenten: Prof. Dr. Dr. Münch 
Prof. Dr. Dr. Waldeyer 


ELEONORE WIENHOLD: 
Hypertonie und Übergewicht 


Nach Erläuterungen zum Begriff der Hypertonie und 
des Übergewichts wurde auf die Frage eines Zusam- 
menhangs zwischen Hypertonie und Übergewicht ein- 
gegangen und dabei festgestellt, wie häufig Beziehun- 
gen zwischen Hochdruck und Übergewicht in der 
Literatur beschrieben wurden. 


Die eigenen Untersuchungen erstrecken sich auf die 
Überprüfung von 10000 Patienten der II. Medizinischen 
Klinik der Charite, Berlin, aus den Jahren 1950 bis 
1956. 


Unter ihnen fanden sich 1745 Hypertoniker und 
1309 Übergewichtige. Als Hypertoniker galten Patien- 
ten, welche einen Blutdruckdurchschnittswert systolisch 
über 140 mmHg und einen diastolischen Wert von 
10 mmHg und mehr haben. Patienten, deren Soll- 
gewicht in kg (= Körpergröße in cm— 100) um mehr 
als 10°/o erhöht war, wurden als übergewichtig be- 
zeichnet. Von allen Hypertonikern hatten 40,6% ein 
Übergewicht; von allen Patienten mit Übergewicht fand 
sich bei 54,2°/o ein Hypertonus. 


Der Anteil an Hypertonikern zur Gesamtzahl der 
Patienten im jeweiligen Jahr stieg von 7,5°/e im Jahre 
1950 auf 18,9%/o im Jahre 1955; gleichzeitig die Zahl der 
Übergewichtigen von 5,50 auf 19,8"/o. 


65,9°/o aller Übergewichtigen mit einem Hypertonus 
befanden sich im 50. bis 70. Lebensjahr. 


Die Ergebnisse ließen erkennen, daß der Hyper- 
tonus häufig mit Übergewichtigkeit gepaart vorhanden 
ist. Besonders deutlich kam die Häufigkeit der Kombi- 
nation Übergewichtigkeit mit Hypertonie bei der 
Gruppe der Übergewichtigen zum Ausdruck. 


Die Untersuchungen am Krankengut der II. Medi- 
zinischen Klinik der Charite, Berlin, aus den Jahren 
1950 bis 1956 bestätigen weitgehend die Angaben von 
HocHrzEın aus dem Jahre 1936 und von SCHLEICHER aus 
den Jahren 1942 bis 1944, daß in einem hohen Prozent- 
satz der Fälle mit Übergewicht gleichzeitig eine Hyper- 


tonie besteht. Referenten: Prof. Dr. Krautwald 


Prof. Dr. Schulz 
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KURT ZAHL: 


Karies und Gingivitis bei Schwangeren unter 
Berücksichtigung der sozialen Lage 


Über die Karies und Gingivitis während der Schwan- 
gerschaft gibt es sehr verschiedene Ansichten und Auf- 
fassungen. In der einschlägigen Literatur angeführte 
Untersuchungen beschränken sich aber meistens nur 
auf eine Untersuchung während der Schwangerschaft. 
Auch der sozialen Lage der Schwangeren wurde nicht 
immer genügend Beachtung geschenkt. Dem Bestreben, 
diese Lücke schließen zu helfen, dient die vorliegende 
Arbeit. 


An 200 Schwangeren wurden im Bezirk Berlin- 
Friedrichshain die Untersuchungen vom 5. bis zum 
9.Schwangerschaftsmonat durchgeführt. Sie erstreckten 
sich auf genaue Feststellung des Zustandes der Zähne 
am Tage der ersten Untersuchung und Vermerkung der 
Veränderungen bei periodischer Kontrolle nach Ablauf 
von je 8 Wochen, also im 5., 7. und 9. Schwangerschafts- 
monat. Es wurde die Anzahl der fehlenden, der er- 
krankten Zähne, die der Wurzeln und die der im Laufe 
der Kontrollen neu gefundenen kariösen Stellen an den 
Zähnen vermerkt. Es wurde das Lebensalter der 
Schwangeren und die Anzahl der früheren Schwanger- 
schaften notiert. Auch wurden die Art der Arbeit und 
die Wohnverhältnisse festgehalten. Es wurde ermittelt, 
wieviel Geschwister die Schwangere hatte und wann 
Zahnpflege getrieben wurde. 


Außerdem wurde der Zustand der Gingiva auch 
periodisch im 5., 7. und 9. Schwangerschaftsmonat kon- 
trolliert. Die Untersuchungen erstreckten sich also auf 
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die Abhängigkeit der Karies und Gingivitis von der 
sozialen Lage im engeren Sinne. 

Die Gingivitis tritt im Lebensalter zwischen 26 und 
30 Jahren ziemlich stark in Erscheinung. Bei jüngeren 
bzw. älteren Schwangeren ist der Prozentsatz geringer. 
Die Anzahl der Schwangerschaften einschließlich Fehl- 
geburten übt keinen Einfluß auf die Gingivitis aus. 
Hinsichtlich der Zahnpflege zeigt sich ein enormer An- 
stieg der Gingivitiden bei Schwangeren, die keine Zahn- 
pflege betreiben. Die Zahnpflege übt also bei der Aus- 
breitung der Gingivitiden einen stark hemmenden Ein- 
fluß aus. In den einzelnen Berufsgruppen war ein bei- 
nahe gleichmäßiger Anstieg der Gingivitiden zu ver- 
zeichnen. Ein Anstieg der Gingivitiden war auch bei 
schlechten Wohnverhältnissen zu beobachten. 


Auf Grund der gefundenen Ergebnisse kann man 
sagen, daß gerade das Lebensalter zwischen 26 und 
30 Jahren eine besondere Anfälligkeit zeigt. Auch bei 
den Schwangeren, die in schlechten Wohnverhältnissen 
lebten, war ein erhöhter Befall zu beobachten. Es zeigte 
sich außerdem, daß eine mangelhafte Mund- und Zahn- 
pflege in den Schwangerschaftsmonaten ein starkes 
Ansteigen der Gingivitiden zur Folge hatte. 


Bei der Beurteilung der Kariesanfälligkeit zeigte sich 
eine Erhöhung bei Schwangeren besonders im Lebens- 
alter zwischen 21 und 25 Jahren und bei Schwangeren, 
die keine Zahn- und Mundpflege betrieben. Auch un- 
zureichende Wohnverhältnisse übten einen negativen 
Einfluß aus. Besonders herauszustellen wäre, daß bei 
allen untersuchten Gruppen und Umweltfaktoren eine 
starke Kariesanfälligkeit der Molaren zu beobachten 
war. Referenten: Prof. Dr. K. Winter 

Prof. Dr. Dr. Münch 
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Hans BOCHERT: 


Standörtliche Gliederung der Nutheniederungen 
am südwestlichen Flämingrand auf Grund vege- 
tationskundlicher, hydrologischer und bodenkund- 
licher Untersuchungen 


Mit der erfolgreichen Durchführung standortskund- 
licher Untersuchungen als Planungs- und Wirtschafts- 
grundlage für die Forstwirtschaft und den Obstbau 
rückt die Frage nach der wirtschaftsbezogenen Stand- 
ortsbearbeitung ganzer Landschaftsteile mehr und mehr 
in das Interesse der allgemeinen Landeskultur. Im 
Rahmen der Forschungsarbeiten des Institutes für 
Landesforschung und Naturschutz Halle laufen seit 
1954 in der Niederungslandschaft des südwestlichen 
Flämingrandes Untersuchungen über Standort und 
Vegetation mit dem Ziel, die Grundzüge der landes- 
kulturell und wirtschaftlich zweckmäßigsten Behand- 
lung dieser Feuchtgebiete aufzuzeigen. Die Auswertung 
der bis 1956 erzielten Ergebnisse wird mit dieser Arbeit 
vorgelegt. 

Einem Überblick über die Leitlinien der geographi- 
schen Eigenheiten und der Entwicklung der untersuch- 
ten Niederungen und ihrer Umgebung im Rahmen der 
mitteldeutschen Landschaft, bei der besonders der 
pflanzengeographischen Stellung und der vegetations- 
und nutzungsgeschichtlichen Entwicklung breiter Raum 
eingeräumt wird, folgt eine eingehende Darstellung der 
derzeitigen Hauptmerkmale von Standort und Vege- 
tation und eine vergleichende Betrachtung ihrer Be- 
ziehungen. Zahlreiche Bodengruben mit Analysen- 
ergebnissen über die stoffliche Zusammensetzung, über 
die Basen- und Aziditätsverhältnisse und über die 
Güte des Humus sowie mehrere hundert Bohrprofil- 
aufnahmen vermitteln eine eingehende Kenntnis des 
edaphischen Faktorenbereiches. Grundlage für die Er- 
fassung des Grundwasserhaushaltes war ein Netz von 
etwa 70 nur NN einnivellierten Grundwassermeßstellen, 
deren Wasserstände in wöchentlichen Abständen auf- 
genommen wurden. Ausführliche Darstellungen des 
Grundwasserganges und der Grundwassergleichen ge- 
statteten eine vielseitige Erfassung des Schwankungs- 
verlaufes in Abhängigkeit von Standort, Vegetation 
und Bewirtschaftung. Weitere für den Haushalt der 
Niederungen bedeutsame Ergebnisse über Grundwasser- 
zügigkeit und Grundwassergüte werden mitgeteilt. 


Eine Gegenüberstellung der gegenwärtigen und der 
natürlichen Vegetation geht der Erörterung von Zu- 
sammensetzung und Aufbau der wirtschaftlich bedeu- 
tenden Pflanzengemeinschaften, Wald und Grünland, 
voraus. Durch einen umfassenden Vergleich der Vege- 


tationsverhältnisse mit den aufgenommenen Standorts- 
merkmalen, bei dem statistisch-ökologische Arten- 
gruppen der Wald- und Grünlandflora im Mittelpunkt 
der Betrachtung stehen, wird das komplexe Beziehungs- 
gefüge von Standort und Vegetation von vielen Seiten 
beleuchtet. Von besonderer Bedeutung für die Auswer- 
tung der Ergebnisse sind Ermittlungen über die nach 
wirtschaftlichen und ökologischen Gesichtspunkten er- 
faßten Ertragsverhältnisse der Vegetationseinheiten. 


In Auswertung der Untersuchungsergebnisse erfährt 
die Frage nach der für Landeskultur und Wirtschaft 
zweckmäßigsten Gestaltung der untersuchten Niederun- 
gen eine ausführliche Erörterung. Für die vorteil- 
hafteste standorts- und wirtschaftsbezogene Anordnung 
von Wald und Grünland ergeben sich zwei Schwer- 
punkte: die Niederungssränder mit stark wechselnden 
Grundwasserständen und mit verdichteten Böden für 
die Waldvegetation und das Innere der Niederungen 
mit einem geringen Schwankungsbereich des Grund- 
wassers und mit wasserzügigen, lockeren Niedermoor- 
böden für das Grünland. Auf die Notwendigkeit der Er- 
haltung eines landeskulturell notwendigen Waldanteils 
in den Niederungen wird mit Nachdruck hingewiesen. 
Maßnahmen zur nachhaltigen Verbesserung des Wirt- 
schaftsertrages von Wald und Grünland erfahren unter 
Wahrung standörtlicher und allgemeiner landeskultu- 
reller Interessen eine eingehende Behandlung. Ab- 
schließend werden die Aufgaben des Naturschutzes im 
Sinne einer Auswertung und Fortführung der be- 
sonnenen ökologischen Arbeiten aufgezeigt und Vor- 
schläge für die Ausscheidung wissenschaftlich bedeut- 
samer Forschungsflächen als Naturschutzgebiete ge- 
macht. 

Ein umfangreiches Karten- und Tabellenmaterial, das 
als Sonderband der Arbeit beigegeben wird, lokalisiert 
die Untersuchungsergebnisse und ihre Auswertung und 
schafft so die unmittelbare Voraussetzung für ihre 
Anwendung bei praktischen Maßnahmen in den unter- 
suchten Niederungen am südwestlichen Flämingrand. 


Referenten: Prof. Dr. Scamoni 
Prof. Dr. Ehwald 


HorST GÖTZE: 


Die Rohwichte im Einzelstamm — Biologische 
Gegebenheit und statistische Erfassung 


Als ein wesentlicher Grund für die bisherige Unter- 
schätzung der Bedeutung der Rohwichte als Maßzahl 
der Rohholzgüte muß die Tatsache angesehen werden, 
daß die in der Literatur vorliegenden Angaben über 
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Größe, Schwankungsbreite und Verteilung der Roh- 
wichte im Einzelstamm bei den verschiedenen Holz- 
arten widerspruchsvoll sind. Das gleiche gilt für Unter- 
suchungsergebnisse über Zusammenhänge und Be- 
ziehungen zwischen der Rohwichte auf der einen und 
verschiedenen Wachstumsfaktoren auf der anderen 
Seite. 


In der vorliegenden Arbeit werden die an mehreren 
Holzarten durchgeführten Untersuchungen über Größe, 
Schwankungsbreite und Verteilung der Rohwichte im 
Einzelstamm mitgeteilt sowie die Problematik einer 
objektiven Erfassung der Rohwichte im Rohholzstamm 
aufgezeigt. Da auch vom Standpunkt der Rohholz- 
forschung gesehen der Baum als ein „Lebensprozeß“ 
aufgefaßt werden muß, wird dem Baumalter eine 
grundsätzliche Bedeutung eingeräumt. 


Es zeigte sich bei dem untersuchten Material, daß 
innerhalb einer Holzart die Zonen gleicher Rohwichte 
im Einzelstamm mehr oder weniger systematisch ver- 
teilt sind. Eine Übereinstimmung zwischen den Gren- 
zen der Bereiche gleicher Rohwichte und den Zuwachs- 
linien liegt nicht vor. Zwischen zeitlich begrenzten 
Wuchsbereichen schwankt die Rohwichte nach Größe 
und Streubreite Die Tendenz der Rohwichteverände- 
rung ist in den untersuchten Einzelstämmen derselben 
Holzart in allen Stammhöhen als gleichartig anzu- 
sehen. Desgleichen scheinen bei den Holzarten Wey- 
mouthskiefer, Tanne, Fichte, Eiche, Esche und Rotbuche 
im Hinblick auf die Größe der Rohwichteveränderung 
zwischen zwei bestimmten Wuchsbereichen innerhalb 
des Einzelstammes wesentliche Unterschiede nicht vor- 
zuliegen. Bei der Kiefer treten dagegen Unterschiede 
in dieser Richtung auf. 


Die innerhalb des Einzelstammes in verschiedenen 
Stammhöhen aufgetragenen Differenzen der Rohwichte 
des Holzes von jeweils zwei aufeinanderfolgenden 
Wuchsbereichen als Funktion des Baumalters ergeben 
bei den untersuchten Holzarten Punktwolken mit drei 
mehr oder weniger charakteristisch hervortretenden 
Kulminationspunkten. 


Bei den Holzarten mit zwischen Mark und Rinde an- 
steigender Rohwichte folgt auf ein Jugendoptimum 
(etwa mit dem Zeitpunkt des Reifeeintritts) ein Ab- 
sinken der Differenzen und anschließend abermals ein 
Differenzanstieg bis zu einem Altersoptimum. Danach 
fallen die Differenzen wieder ab. Bei den Holzarten 
mit stetig bzw. vorübergehend abnehmender Tendenz 
der Rohwichte zwischen Mark und Rinde folgt auf ein 
Kleinwerden der negativen Differenzen bis zu einem 
Optimum im Jugendalter des Baumes wieder eine Zu- 
nahme der negativen Differenzen. Darauf werden die 
Differenzen abermals kleiner und nehmen nach Er- 
reichen eines Altersoptimums wieder zu. 


Im Einzelstamm besteht zwischen der Rohwichte des 
Holzes von zwei aufeinanderfolgenden Wuchsbereichen, 
und zwar unabhängig von der Stammhöhe, eine Be- 
ziehung. Bei Einzelstämmen der gleichen Holzart liegt 
zwischen der Rohwichte jugendlichen Holzes und der 
Rohwichte des Holzes einer späteren Wuchszone eben- 
falls eine Beziehung vor. Diese Beziehung tritt bei dem 
untersuchten Material um so straffer hervor, je näher 
die einander zugeordneten Wuchszonen altersmäßig 
beieinanderliegen. 


Auf Grund dieser Feststellung ist es möglich, an Hand 
der Rohwichte jugendlichen Holzes auf die Rohwichte 
des Holzes im Abtriebsalter des Baues Schlußfolgerun- 
gen zu ziehen. 


Ein Ergebnis der vorliegenden Arbeit, welchem im 
Hinblick auf die gewichtsmäßige Erfassung der Holz- 


produktion von Einzelstämmen, Beständen oder Stand- 
orten eine Bedeutung zukommen dürfte, ist die für die 
von ScHwArPAcH (1897/1898) untersuchten Holzarten 
Kiefer, Fichte und Rotbuche aufgedeckte Beziehung 
zwischen der Rohwichte des Holzes der Altersstufe 1 bis 
30 Jahre (2.Stammscheibe) auf der einen und dem 
arithmetischen Mittelwert der Rohwichte des Gesamt- 
stammes auf der anderen Seite. Bei der Pappel ist die 
mittlere Rohwichte in 1,3 m Stammhöhe ein Weiser für 
den arithmetischen Mittelwert der Rohwichte des Ge- 
samtstammes. 


Bei der Holzart Rotbuche liegen zwischen den Einzel- 
stämmen innerhalb eines Standortes Rohwichteunter- 
schiede vor, die die Unterschiede der Rohwichte, die 
zwischen zwei verschiedenen Standorten bestehen, 
überdecken. Ein mathematisch statistisch gesicherter 
Einfluß des Standortes auf die Rohwichte des Rot- 
buchenholzes konnte an Hand des geprüften Materials 
nicht nachgewiesen werden. 


Für Vergleiche zwischen der Rohwichte von Einzel- 
stämmen ist der arithmetische Mittelwert unzureichend. 
Es hat sich gezeigt, daß für einen Rohwichtevergleich 
zwischen Einzelstämmen oder Standorten die Roh- 
wichtestreuung im Einzelstamm bzw. innerhalb und 
zwischen den Standorten berücksichtigt werden muß. 


Nach Darlegung der biologischen Gegebenheit der 
Rohwichteverhältnisse im Einzelstamm wird in der 
Arbeit die Problematik einer objektiven Erfassung der 
Rohwichte im Rohholzstamm aufgezeigt. Eine einheit- 
liche Methode der Probenentnahme für die Erforschung 
der Rohwichteverhältnisse im Einzelstamm gibt es 
nicht. Für biologische und mechanisch-technologische 
Untersuchungen sind mit Rücksicht auf die unter- 
schiedliche Problemstellung verschiedenartige Unter- 
suchungsmethoden erforderlich. Auf Grund der bei den 
einzelnen Holzarten mehr oder weniger systematischen 
Anordnung der Rohwichte im Einzelstamm ist es für 
Rohwichtestammwuchsuntersuchungen notwendig, mög- 
lichst an vielen Stellen über die Stammhöhe Prüf- 
körper zu entnehmen. Demgegenüber kommt der Ent- 
nahme einer Stichprobe aus der Stammscheibe (Kiefer) 
in einer bestimmten Stammhöhe nur eine zweitrangige 
Bedeutung zu, wenn die Prüfkörper annähernd gleich- 
mäßig aus der Stammscheibe entnommen werden. 


Die Untersuchungen über die Genauigkeit der all- 
gemein üblichen Rohwichtebestimmung an Prüfkörpern 
der Abmessung 2X 2X 3cm? ergab einen Fehler von 
ö = 1,4°/o. Die Erfahrung hat gezeigt, daß diese Ge- 
nauigkeit sowohl für wirtschaftliche als auch für 
wissenschaftliche Untersuchungen ausreicht. 


Referenten: Prof. Dr. Dr. h. c. Göhre 
Prof. Dr. Erteld 


RUDOLF LÜTZKE: 


Vergleichende Untersuchungen der Temperatur- 
verhältnisse auf freiem Felde, in Waldbeständen 
und auf Waldlichtungen mit Hilfe von thermo- 
elektrischen Registrierungen und Messungen bis 
zur Höhe der Baumkronen 


Die verbreitete Ansicht, das Temperaturklima der 
Luft sei im Walde gemäßigter als auf der Feldflur, 
stützt sich auf den Befund der langjährigen und um- 
fangreichen klassischen forstmeteorologischen Ver- 
gleichsmessungen zwischen beiden Vegetationsformen 
in 15 bis 20m Höhe über dem Boden im letzten 
Drittel des vorigen Jahrhunderts. Wegen des Strah- 
lungsfehlers der benutzten „Forstlichen Hütte“ und 
wegen der unrepräsentativen Lage der Feldstationen 
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auf Waldlichtungen oder in Waldnähe anstatt auf 
freiem, vom Walde genügend entferntem Felde wurde 
jedoch die Exaktheit der Untersuchungen angezweifelt, 
noch bevor sie beendet waren. Ein etwas späterer Ver- 
such, bei dem die genannten Fehler weitgehend ver- 
mieden wurden, ergab in 2m Höhe zwar für den Wald 
wie bisher im Jahresdurchschnitt die niedrigeren Tages- 
mitteltemperaturen, aber eine größere Tagesschwankung 
und kältere Nachttemperaturen im Bestande als auf 
dem Felde im Gegensatz zu den vorangegangenen 
Untersuchungen. Trotzdem hielt man in der Waldöko- 
logie weitgehend an den alten, in ihrem Wert frag- 
würdigen Ergebnissen fest. Nun muß außerdem be- 
dacht werden, daß man das Waldklima nicht einfach 
mit dem Klima des unteren Stammraumes identifizie- 
ren kann, wie das noch oft geschieht. Denn für alle 
Waldbestände sind beträchtliche klimatische Unter- 
schiede zwischen Wurzel-, Stamm- und Kronenraum 
typisch. Gerade auch die Verhältnisse im Bereich der 
Baumkronen verdienen ein besonderes Interesse, weil 
hier die Photosynthese stattfindet. 


Es erschien deshalb eine erneute Untersuchung mit 
Hilfe neuzeitlicher elektrischer Meßgeräte angebracht, 
mit denen das gesamte Vertikalprofill der Tempera- 
turen im Walde und auf dem Felde bis über Kronen- 
höhe hinaus in physikalisch exakt definierbarer Form 
aufgenommen werden konnte. Die Messungen erfolg- 
ten mit Haardrahtthermoelementen auf 5 Stationen in 
der Ebene, wovon eine auf freiem Felde weit vom Wald- 
rand entfernt, eine in einem älteren, locker geschlos- 
senen Ki-Bu-Mischbestande, eine weitere in einem nor- 
mal dichten Bu-Baumholz und zwei auf unterschied- 
lich großen Waldlichtungen lagen. Auf dem Felde und 
im Mischbestand wurde ein Jahr lang in vielen Höhen 
in der Luft und im Sommerhalbjahr auch im Boden 
registriert. Dazu wurde eine transportable und weit- 
gehend automatisierte Apparatur benutzt, die aus 
einem Sechsfarbenschreiber bestand, dessen Meßumfang 
auf 12 Meßstellen erweitert wurde und dem ein Photo- 
zellenkompensator vorgeschaltet war. Die möglichen 
Meßfehler wurden untersucht. Es konnte eine sehr 
große Registriergenauigkeit erzielt werden mit einem 
durchweg kleineren Fehler als # 0,1 °C. Auf den übri- 
gen Stationen wurden nur einzelne Tagesgänge bei 
Strahlungswetter mit Hilfe von Lichtzeigergalvano- 
metern erfaßt. 


Die wesentlichsten Ergebnisse auf den beiden Haupt- 
stationen, die noch durch häufigkeitsstatistische Unter- 
suchungen vertieft wurden, waren folgende: 


Die jährlich durchschnittliche Tagesschwankung war 
nur in Bodennähe in einem allerdings unmittelbar an 
der Bodenoberfläche ziemlich beträchtlichen Ausmaß 
(1,9 °C) im Bestande kleiner als auf dem Felde. Bereits 
in geringem Maße in 2m Höhe und nach oben hin zu- 
nehmend hatte jedoch der Wald einen extremeren 
Tagesgang als das Feld mit Unterschieden in Höhe der 
Kronen von 0,9 °C. Wegen der nur minimalen Schwan- 
kungsunterschiede zwischen Feld und Wald gerade 
etwas unterhalb von 2m wird erklärlich, warum die 
instrumentellen und methodischen Fehler der klassi- 
schen Versuchsreihen, die gerade in diesem Niveau 
erfolgten, das Ergebnis nicht nur im Betrage, sondern 
sogar im Vorzeichen verfälschen konnten. 


Im Jahresdurchschnitt waren die nächtlichen Luft- 
temperaturen in allen Höhen im Bestande kälter 
als auf dem Felde. Die Unterschiede betrugen etwa 
1 °C in Kronenhöhe und verringerten sich nach unten 
zu erst unmittelbar über der Bodenoberfläche stärker. — 
Tagsüber hatten etwa von 9.00 bis 15.00 Uhr Kronen- 
raum, aber auch noch oberer und mittlerer Stamm- 
raum höhere Temperaturen als das entsprechende 


Niveau über dem Felde mit maximalen Differenzen 
von !/a°C im Jahresmittel. Nur am Boden und im 
unteren Stammraum war es dann umgekehrt. Am 
frühen Vormittag und späten Nachmittag war der 
Wald in allen Höhen kälter. 


Im Jahresmittel über alle 24 Stunden hatte der Be- 
stand in allen Höhen kältere Lufttemperaturen als das 
Feld. Die Differenzen betrugen an der Bodenoberfläche 
114 °C, in 2m Höhe 0,66 °C, in Kronenhöhe noch 
0,34 °C. Im 2-m-Niveau deckt sich also die Tendenz 
des Ergebnisses mit dem der klassischen Untersuchun- 
gen. Denn auf das Tages mittel konnten sich die da- 
maligen Versuchsfehler nur wenig auswirken, weil sie 
tags und nachts gegensinnig waren und sich somit 
weitgehend kompensierten. 


In der Vertikalen nahmen die Lufttemperaturen im 
Mittel des ganzen Jahres im Mischbestande mit der 
Höhe zu. Auf dem Felde nahmen sie zunächst von der 
Bodenoberfläche zur bodennächsten Luftschicht merk- 
lich ab, dann mit weiterer Erhebung wieder etwas zu. 
Der jährlich durchschnittliche Tagesgang ergab nachts 
mit Ausnahme der bodennächsten Schicht nicht nur für 
das freie Feld Temperaturzunahme mit der Höhe, son- 
dern auch für den Wald, allerdings in geringerem 
Maße. Während tagsüber auf dem Felde die übliche 
Überwärmung der Bodenoberfläche und der boden- 
nahen Luftschichten über die höheren festgestellt 
wurde, war es im Walde im Kronenbereich auch tags- 
über wärmer als in Bodennähe mit jedoch nur gering- 
fügigen Unterschieden. 


Der durchschnittliche Tagesgang der Lufttempera- 
turen von Monat zu Monat zeigte, daß die prinzipiellen 
Verhältnisse, wie sie für das Jahresmittel festgestellt 
wurden, im wesentlichen auch in den einzelnen Jahres- 
zeiten erhalten blieben. Doch gab es in einer Reihe 
von Monaten auch bemerkenswerte Besonderheiten: 


Vor allem wegen des größeren Anteils klarer Tage 
waren in den Sommermonaten die vertikalen Tempe- 
raturunterschiede und Differenzen zwischen Wald- 
bestand und Feld und tags und nachts im Mittel 
größer, im Winterhalbjahr kleiner als im Jahresdurch- 
schnitt. Denn bei bedecktem Himmel waren die Unter- 
schiede meist sehr gering. Bei ruhigem Strahlungs- 
wetter erreichten sie jedoch zu jeder Jahreszeit, auch 
im Herbst und Winter, vor allem nachts, beträchtliche 
Werte, wobei es im Walde in allen Höhen mit Aus- 
nahme der Bodenoberfläche regulär um 3-4 °C kälter 
als auf dem Felde war. Dagegen blieb in der wärm- 
sten Zeit des Tages auch bei Sonnenschein die Über- 
wärmung des Kronenbereichs und oberen und mitt- 
leren Stammraumes gegenüber den entsprechenden 
Luftschichten auf dem Felde in mäßigeren Grenzen 
und betrug nur ausnahmsweise mehrere Grad Cel- 
sisus. In Erdbodennähe erwärmte sich in klaren 
Mittagsstunden die Feldluft sehr über die Waldluft 
in Abhängigkeit von der jahreszeitlichen Strahlungs- 
intensität der Sonne. 


Die Höhe, von der ab die Tagesschwankung der 
Lufttemperatur im Walde größer als auf dem Felde 
war, änderte sich in den einzelnen Monaten. Im Durch- 
schnitt lag sie jedoch in keinem Monat oberhalb des 
mittleren Stammraumes. Im Vorfrühling hatte der 
noch winterkahle Bestand sogar schon an der Boden- 
oberfläche eine extremere Amplitude als die Feldflur. 


Die Belaubungsverhältnisse machten sich im Walde 
bei klarem Wetter auch im vertikalen Temperatur- 
gefälle bemerkbar. Fehlte den Buchen das Blattwerk, 
so war bei vergleichbaren Windverhältnissen der nächt- 
liche Gradient wesentlich größer als im belaubten Be- 
stande. Tagsüber wurde im winterkahlen Walde der 
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schneefreien Bodenoberfläche bei höher stehender 
Sonne so viel Energie zugestrahlt, daß sie dann wärmer 
war als die Luft darüber. 


Die Bodenoberfläche des Waldes und auch des vege- 
tationslosen Feldes war im Mittel und in der Mehrzahl 
aller Nächte nicht die kälteste Stelle im Temperatur- 
profil, sondern wesentlich wärmer als die unmittelbar 
darüber befindlichen Luftschichten. Das Minimum lag 
im Durchschnitt in 25 cm Höhe. Die bisherigen Vorstel- 
lungen über die Rolle der Bodenoberfläche als Kälte- 
quelle für die benachbarte Luft in klaren Nächten 
bedürfen also auch für Mitteleuropa einer Revision. 
Es wurden die Zusammenhänge zwischen Vorzeichen 
und Größe des nächtlichen Temperaturgradienten in 
der bodennächsten Luftschicht und dem Wind, der 
Nachttiefe und dem Temperaturgefälle im Oberboden 
durch Korrelationen bestimmt und diskutiert. Die ent- 
scheidende Ursache dafür, daß sich das Minimum von 
der Oberfläche abhob, war ein genügend großer Boden- 
wärmestrom. Da aber der Energiefluß aus dem Boden 
mit Windzunahme nachließ, war nur bei weitgehender 
Luftruhe die Oberfläche wärmer als die Luft dicht dar- 
über. Jedoch selbst bei Windstille blieb das Minimum 
am Boden liegen, sofern aus anderen Gründen der 
Bodenwärmestrom gering war, z.B. in vielen Nächten 
der kalten Jahreszeit, vor allem aber, wenn Schnee 
lag und im Vorfrühling. Im Waldboden war zwar 
wegen der schlechten Wärmeleitfähigkeit seiner Humus- 
und Streuschicht der Wärmefluß viel kleiner als im 
Feldboden, dafür aber auch der Energieverlust der 
Bodenoberfläche durch effektive Ausstrahlung nur ganz 
gering. Deswegen entschied auch hier die unterschied- 
liche Stärke des Bodenwärmestroms, ob das nächtliche 
Temperaturminimum an der Bodenoberfläche oder dar- 
über lag. 


Die festgestellten Unterschiede zwischen den Luft- 
temperaturen von Feld und Wald hatten tagsüber in 
allen Höhen und nachts in Kronenhöhe vorwiegend 
ihre Ursache in den Strahlungsverhältnissen. Die üb- 
rigen Glieder des Wärmehaushalts konnten dabei die 
Tendenz der Unterschiede nicht verändern. Nachts war 
jedoch im Walde der Austausch so behindert und die 
Wärmeleitung aus dem Boden gegenüber dem Feld so 
gering, daß es hier auch in Bodennähe trotz des viel 
geringeren Strahlungsverlustes in der Regel kälter als 
auf der Feldflur blieb. Nur wenn Schnee lag, war der 
Bodenwärmestrom wenig unterschiedlich, nämlich auch 
auf dem Felde nur minimal. Deswegen hatten in klaren 
Schneenächten die unterschiedlichen Strahlungsverhält- 
nisse auf beiden Stationen auch in der Nähe des Erd- 
bodens vorrangiges Gewicht auf die Lufttemperaturen. 
Folglich bildete sich dann auf dem Felde vor allem in 
den unteren Luftschichten ein ungewöhnlich großes 
Temperaturgefälle aus, nicht jedoch im Walde. Des- 
wegen waren Nächte mit Schnee auch die einzigen, in 
denen bei Strahlungswetter die Waldtemperaturen bis 
zum mittleren Stammraum, teilweise sogar bis zur 
Krone hinauf wärmer waren als die entsprechenden 
Lufttemperaturen auf dem Felde mit Unterschieden 
von fast 10 °C an der Schneeoberfläche. 


Ein gesicherter Einfluß der Windstärke auf die Tem- 
peraturunterschiede zwischen Feld und Wald und auf 
die Temperaturgradienten auf dem Feld war an heite- 
ren Sommertagen nicht feststellbar; im Walde wurde 
das Temperaturgefälle mit stärkerem Winde etwas ver- 
mindert. Dagegen ließ sich in heiteren Nächten durch 
Regressionskurven eine starke Verringerung der Diffe- 
renzen zwischen Feld und Wald in Kronenhöhe und 
der Temperaturgradienten auf der Feldflur mit Wind- 
zunahme im Sommer- wie im Winterhalbjahr fest- 
stellen. Das gleiche galt für das Temperaturgefälle im 
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unbelaubten Walde. Dagegen war der nächtliche Wind- 
einfluß auf die Temperaturgradienten des belaubten 
Bestandes und während des ganzen Jahres auf die 
Unterschiede zwischen Feld und Wald in Bodennähe 
gering. Die Ursachen wurden diskutiert. Bei bewölktem 
Himmel war auch nachts keine gesicherte Abhängig- 
keit der Temperaturverhältnisse von der Windstärke 
feststellbar. 


Bei völliger Bewölkung waren die Temperatur- 
unterschiede in der Luft meist nur noch sehr klein, 
hatten aber in der Regel dasselbe Vorzeichen wie bei 
klarem Himmel. Doch traten bei einer geschlossenen 
Wolkendecke unter dem Einfluß des Bodenwärme- 
stromes vor allem in der bodennahen Luftschicht ver- 
einzelt auch große Temperaturdifferenzen sowohl mit 
regulärem als auch irregulärem Vorzeichen auf. Es 
wurden für die Sommer- und Winternächte getrennt 
die Korrelationen zwischen der Menge der Bewölkung 
einerseits und den Temperaturgradienten auf beiden 
Stationen sowie den Temperaturdifferenzen von Feld 
und Wald andererseits berechnet. Die Zunahme der 
Bewölkung wirkte sich dabei überall gleichsinnig aus 
wie die Zunahme des Windes in klaren Nächten. 


Die Unterschiede im täglichen Gang der Boden- 
temperaturen bis 50 cm Tiefe zwischen Feld und Wald 
im Sommerhalbjahr wurden erörtert. Der Waldboden 
blieb in dieser Zeit in allen Tiefen und zu allen Stun- 
den immer kälter als der Feldboden. Die Differenzen 
waren oft auch bei bedecktem Himmel groß. 


Es wurde geprüft, inwieweit die Ergebnisse an den 
beiden Registrierstationen als charakteristisch für Feld 
und Wald allgemein gelten können. Während es mög- 
lich war, der Feldstation einen weitgehend repräsen- 
tativen Charakter zu geben, ist das für eine einzelne 
Station im Walde oder auf, einer Waldlichtung aus 
Gründen, die erörtert wurden, nicht möglich. Die auf 
der Waldregistrierstation gefundenen Resultate können 
deshalb zunächst nur auf Bestände mit ähnlicher Be- 
schaffenheit übertragen werden. Aus einer eigenen 
früheren Untersuchung ließ sich jedoch schließen, daß 
auch ein Ki-Baum- und ein -Stangenholz von nor- 
malem bzw. dichtem Schluß sich hinsichtlich der Tem- 
peraturunterschiede zum Feld nicht prinzipiell von 
denen des Mischbestandes unterschieden, in dem die 
Registrierungen erfolgten. 


Das gilt auch für den Befund der Messungen bei 
heiterem Wetter auf der Ergänzungsstation im Bu- 
Baumholz. Es hatte zwar nach Laubausbruch in der 
wärmsten Zeit des Tages in allen Höhen kühlere und 
nachts im Bestandesinneren wärmere, vor Laubaus- 
bruch jedoch in vielen Tag- und Nachtstunden sogar 
noch etwas extremere Temperaturen als der Misch- 
bestand. Auch das Bu-Baumholz hatte gegenüber dem 
freien Felde mindestens oberhalb des unteren Stamm- 
raumes eine größere Tagesschwankung der Tempera- 
tur, war aber im Tagesmittel in allen Höhen fast in 
etwa gleichem Ausmaße wie der Mischbestand kälter 
als die Feldflur. 


Das Ergebnis der Messungen auf den beiden Schlag- 
flächen bewies, daß sich die Waldlichtungen in allen 
Höhen viel extremer verhielten als das freie Feld. In 
der Nacht war dabei die Feldbodenoberfläche mehr als 
7°C wärmer, aber selbst in 15m Höhe waren Unter- 
schiede von mehreren Grad Celsius regulär. In den 
wärmsten Tagesstunden blieb die Feldflur in nächster 
Nähe des Bodens in der Erwärmung wesentlich hinter 
den Blößen zurück, doch verringerten sich die Unter- 
schiede mit Erhebung über den Boden rasch und lagen 
oberhalb der bodennächsten Luftschicht in der Größen- 
ordnung von 1°C. Die Lichtungen hatten aber bis zur 
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Höhe des mittleren oder oberen Stammraumes hinauf 
auch noch eine größere Tagesamplitude der Lufttempe- 
ratur als die Waldbestände Die Gründe dafür und 
die Auswirkung der Schlaggröße dabei wurden er- 
örtert. Es konnte somit gezeigt werden, welch beträcht- 
lichen Einfluß die ungeeignete Auswahl der „Feld“- 
stationen neben dem instrumentellen Fehler auf das 
Resultat der klassischen Untersuchungen hatte. — Bei 
den Tagesmitteltemperaturen bestanden nur wesent- 
liche Unterschiede zwischen den kälteren Waldbestän- 
den und Schlagflächen einerseits und der wärmeren 
Feldflur andererseits. Die Gründe wurden diskutiert. 


Weil eine wesentliche Ursache für viele Unterschiede 
im thermischen Verhalten der einzelnen Meßstationen 
vor allem nachts der unterschiedliche Bodenwärme- 
strom war, wurde der Gang der Wärmevorratsänderung 
bis 50cm Tiefe für einen Meßtag nach Laubausbruch 
nach entsprechender wärmephysikalischer Untersuchung 
der verschiedenen Böden abgeschätzt. Den tags größten 
negativen und nachts größten positiven Wärmestrom 
hatte das freie Feld, dann folgten die beiden Schlag- 
flächen und schließlich der Mischbestand. 


Es wurde die Auswirkung der in den untersuchten 
Waldbeständen mindestens oberhalb des unteren 
Stammraumes extremeren Temperaturen im Vergleich 
zur Feldluft gleicher Höhe auf die Physiologie der 
Bäume erörtert. Bei vorurteilsfreier Einschätzung der 
Verhältnisse kann darin kaum ein Nachteil für die 
Stofferzeugung der Bestände gesehen werden. Die 
Untersuchungen der letzten Jahre machten es sogar 
wahrscheinlich, daß die größere Tagesamplitude wegen 
der dann nachts im Kronenraum kühleren Tempe- 
raturen das Assimilations-Atmungs-Verhältnis, also den 
Kohlenstoffhaushalt und damit das Produktionsver- 
mögen der Bestände vorteilhaft beeinflußt. 


Referenten: Dr. Kortüm 
Prof. Dr. Wagenknecht 


KARL-HERMAN SIMON: 


Untersuchungen zur künstlichen Bodenbedeckung 
in Kiefernkulturen unter besonderer Berücksich- 
tigung des Mikroklimas 


In der Arbeit wird nach einer eingehenden Über- 
sicht über die Literatur zur Mulchfrage in der Forst- 
wirtschaft die Anlage von Versuchsflächen mit einer 


Deckung von Schälspänen und Reisig in zwei Stärke- 
stufen auf einer Kiefernkultur (Pflanzung und Saat) in 
der Schorfheide beschrieben. Bei Kiefernsaatbeeten im 
Kamp gelangten Späne, Moos und Torf als Bedeckungs- 
material zur Verwendung. Auf diesen Flächen er- 
folgten Messungen mit Minimumthermometern und 
Quecksilberbodenthermometern zu verschiedenen Jah- 
reszeiten. Eingehend wurden einige Tagesgänge der 
Temperatur im Bereich von 20 cm Höhe bis 60 cm 
Tiefe analysiert (gemessen mit Thermoelementen). Er- 
gänzt werden die Bodentemperaturangaben durch eT- 
Meßwerte mit Traubenzuckerampullen. Der Wärme- 


umsatz im Boden bei verschiedener Bedeckung wurde 
berechnet. 


Parallel mit der Lufttemperatur wurde die Luft- 
feuchtigkeit mit einem neuentwickelten unbelüfteten 
Thermoelementpsychrometer gemessen. Messungen mit 
Piche-Evaporimetern zum Teil bis 24m Höhe werden 
angeführt. Wägungen von über verschieden bedeckten 
Boden ausgelegten Tauplatten werden besprochen. 
Zehntägige Bodenfeuchtigkeitsmessungen in der Vege- 
tationsperiode 1955 wurden auf Unterschiede bei ver- 
schiedener Bodenbedeckung hin statistisch untersucht. 


Messungen der Pflanzenhöhe der Kiefern Ende 1956, 
der Nadellänge, des Knospendurchmessers und der An- 
zahl der Knospen wurden mit Hilfe der einfachen 
Varianzanalyse bearbeitet und ergaben bei der Späne- 
bedeckung eine Wachstumsverminderung. Reisig hatte 
nur im Hinblick auf die beträchtliche Verringerung 
der Magnesiummangelerscheinungen und den ver- 
ringerten Wildverbiß einen gesicherten positiven Ein- 
fluß gehabt. Messungen des Höhenwachstums der Kie- 
fern 1957 wurden mit Hilfe der mehrfachen Varianz- 
analyse mit ungleichem Umfang der Untergruppen 
nach H. THıELE bearbeitet und ergaben ein Nachlassen 
des Wachstums der reisiggedeckten Kiefern (als Folge 
des Graswuchses). Es wurde ein einfaches Rechen- 
schema für die Berechnung der Schätzwerte des Be- 
handlungseffektes im 3 x 2 lateinischen Rechteck an- 
gegeben. Messungen an Kiefern und Roteichen im 
Saatbeet ergaben nur bei den Roteichen einen Wachs- 
tumserfolg durch die Spänebedeckung. Eine nach Be- 
endigung der Kulturpflege mit Spänen gedeckte Kie- 
fernkultur ergab nach Ablauf von drei Jahren eine 
Erhöhung des Höhenwachstums um 5°. 


Referenten: Dr. Kortüm 
Prof. Dr. Hoffmeister 
Prof. Dr. Wagenknecht 
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Taymro, B.IIl, u C.T.Kpeün: Ipoönpie crerenn 
AubhepenmmasnbHbIX ONepaTopoB MH TeOpeMbI BAO- 
teHufn. [Glushko, V.P., and 8. G. Krein: Frac- 
tional powers of differential operators and the 
imbedding theorems.] 


llepog, A.M.: OÖ AByXxToyeyHofi KpaeBofi 3anaue. 
[Perov, A.I.: On a two-point boundary value 
problem. ] 

]lo8s3Hep,A.71.,uM.B. CyxapeBckuü: OÖ paspbIBax 
$PyHRuHM I'prHa cMeimaHHoi 3anaym IA BOJIHOBOTO 
yPaBHeHHA U O HEeKOTOPBIX IMUPPAKLUMOHHBIX 3aa- 
yax. [Povzner, A.J., and I. V. Sukharevskij: 
On the discontinuities of Green’s function in 
a mixed problem for the wave equation and some 
diffraction problems. ] 


Tom 123. 1958 


Nr. 1 
KapımoBa, H.A.: O KOHTARTHbIX CXeMax MIA MOHO- 
TOHHbIX $yHrımmü. [Karpova, N.A.: Contact 


schemes for monotonie functions. | 

Ropo608, H.M.: Omenku cymM Beim u pacrpene- 
eHne IPocTBIix uncen. [Korobov, N.M.: Weyl’s 
sums estimates and the distribution of primes.] 

CamupHoßB, IO.: Ilpnmep HyJIBMepHorToO HOPMAJIBHOTO 
IPOCTpaHcTBa MHMelomeroO ÖecKOHEYHYIO PA3Mep- 
HOCTb B CMbIcHe HORPHITmMÜ. [Smirnov, Yu.: An 
example of zero-dimensional normal space having 
infinite dimensions from the standpoint of covering.] 


Tom 123. 1958 
Nr. 2 
BakeJlbMaHuH,M. A.: OmpenerieHune BbINyKJION MOBePX- 
HOCTU ANaHHOÄ PYHRIMei ee TJIABHEIX KpPHUBH3H. 
[Bakelman, I. J.: Definition of a convex surface 
by a given function of its main curvatures.] 


Kpugenxosg, IO.1II.: IIpexcragsenns pemennä ypa- 
Henna Düsepa-Ilyaccona-]lap6y Ipu OTPuNaTesıb- 
HOM koahpummente. [Krivenkov, Yu. P.: Repre- 
sentations of solutions of Euler-Poisson-Darboux 
equation with negative coefficient.] 


JIesutan, B.M.: O6parhpie TeopemkI JIn nun one- 
paropoB oÖ60Ö11eHHoro casBura. [Levitan, B.M.: 
Converse Lie theorems for general operators of 
generalized translation.] 


Tom 1237 1953 
Nr. 3 


KpuBeHROB, IO. Il.: HekoToppie 3anaym AA ypaBHe- 
HuA 9lstepa-Ilyaccona-]lapOy. [Krivenkov, 
Yu. P.: Some problems for Euler Poisson-Darboux 
equation.] 

Jlesnrtan,B. M.: Conps;KeHHBbIe oNepaTophI 0060Ö0INEH- 
HOTO cıBura. [Levitan, B. M.: Adjoined operators 
of generalized translation.) 

BertyxHoBekuä, ®.A.: O unciae HepasJIo;KuMBbIX 
cerei U HEKOTOPbIX UX CBOUCTBax. [Vetukhno- 
vsky, F. J.: On the number of undecomposable 
nets and some of their properties.] 


Tom 123. 1958 
Nr. 4 


IesuH, A.A.: KopperrtHuaa TpaHunyHan 3amaya MA 
HEKOTOPbIX HEKJIACCHYECKUX OMepaTopoB. [Desin, 
A.A.: A correctly formulated boundary value 
problem for certain non-classical operators.] 


JIanamc, E. M.: OÖ 3aBucHMOCTU MEkAy YUHCJIOM IIepe- 
MeH 3HaRa PelIeHNA BJLIMIITMYeCKOTO YpaBHenHns 
u pocroM penenng. [Landis, E.M.: Relationship 
between the growth of the solution of an elliptical 
equation and the number of its sign alter- 
nations.] 

Sanransep, B. A.: M30Merpn4Hoe BJIOKeHHE IIOJIH- 
aapop. [Zalgaller, V. A.: Isometric imbedding of 
polyhedra.] 


Tom 123. 1958 
Nr.5 
Benara, 9.T.: HekoTopple BONPOCHL BhIYHUCIIEeHNUA 
MHOTOWAIeHOB. [Belaga, E.G.: Some problems 
involved in the caleulation of polynomials.] 
Usamogeruä, JI..H.: 06 onHoi runortese 11.C. 


Anekcanapoßa. [Ivanovsky, L.N.: Proof of 
a hypothesis advanced by P. 8. Alexandrov.] 

BurymruHu, A.l.: AnanmtuyeckaA eMKOCTb MHO- 
HRECTB U HEKOTOPBIE ee cBOÜCTBAa. [Vitushkin,A.G.: 
Analytie capacity of sets and some of its pro- 
perties.] 
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Tom 123. 
Nr. 6 

JIymutpecky, JI.: RK Bonpocy 06 OCecHMMEeTPHUYHBIX 
ABIGKEHMSX FRuKocTH. [Dumitrescu,D.: Axially 
symmetrical motion of liquids.] 

JInunur, IO.B.: Peimenme HEeKOTOPbIXx ÖMHApHBIX 
alımTuUBHbIX Banau To]cueToM nclepenun B IDPO- 
rpecenusx. [Linnik, Yu. V.: Solution of some 
binary additive problems by computing dispersion 
in progressions.| 

Co6osnesermü, Il.E.: OÖ modepenmmanpbHbIx ypPa- 
BHEHHAX HEPBOTO MOPAAKA B TMIBÖCPTOBOM IIPO- 
CTPaHCTBE C IIEPEMECHHBIM IIOJIOSRMTEJIDHO-OTIPEJIE- 
JICHHBIM CAMOCONPSBREHHBIM OTEPATOPOM, APoOHası 
CTeIeEHb, KOTOPOTO MHMEET TIOCTOAHHYIO O6JACTD 
onpepesenun. [Sobolevsky, P.E.: First order 
differential equations in Hilbert space with a vari- 
able positively defined self-adjoined operator 
whose fractional power has a constant definition 
domain. | 

Tom 124. 


Nr. 1 
Tenppann, M.M.: OÖ CTpykType KoJBNa ÖBICTPOo 
yÖbIBaloıımıXx Pyurkumfi Ha Trpyume JIm. [Gelfand, 
I. M.: The structure of a ring of rapidly decreasing 
functions of the Lie group.] 


JInHHur, IO. B.: IIpoö,ıema T’apım-JIurtspeynao cIO- 
FRCHHH IIPOCTBIX YUHCeJI U ABYX KBaipartop. [Linnik, 
Iu. V.: Hardy-Littlewood problem on the addition 
of primes and two squares.] 


Ilepsun, IO. A.: O6 auıroputmusannn u IIPOTPpamMmu- 
POBaHHM UTPbI B IOoMUHO. [Pervin, Yu. A.: Solu- 
tion of problems in the play of dominoes by elec- 
tron computers. ] 


1959 


CMmupHoB, C.B.: OcHoBHafA Teopema ['poHBanıa 0 
HOMOoTpadmpyemocrm. [Smirnov, S8.V.: Gron- 
wall’s fundamental theorem establishing a ceriterion 
for the possibility of nomogram construction.] 


124. 1959 

Nr. 2 

Koranosernü, C.P.: VHuBepcalbHble KTacchI MO- 
nenne. [Kogalovsky, S. R.: Universal classes of 
models. ] 

Iatenkni-Manupo, M.M.: O6 onmoi mpoösseme 
9. Kaprama. [Piatetsky Shapiro, I.I.: On 
a problem proposed by E. Cartan.] 

Bopoöbes, H.H.: O koasımımoHnsıx urpax. [Voro- 
biev, N.N.: On coalition games.] 


Tom 


Tom 124. 
Nr. 3 


Tonpaöepr, B.H.: O cymecTrBoBaunn, EINHCTBEHHO- 
CTU U KOPPERTHOCTH PelleHuf OAHOU HesmHeliiHoli 
sanaum. [Gol’dberg, V.N.: The existence, uni- 
queness and correctness of the solution of a non- 
linear problem.] 


1959 


Onummxk, A. Jl.: OÖ TPau3uTuBHBIx TPyImax IIpeoöpa- 
30BAHNÜ KOMHAKTHBIX OJIHOPOAHBIX TIPOCTPAHCTEB. 
[Onishchik, A.L.: Transitive groups of trans- 
formations of compact homogeneous spaces.] 


124. 1959 

Nr. 4 

KonmoropoB, A.H.: 06 »urponun ma eAHHHUNY 
BPeMEHN KaK MEeTPHYeCKOM UHBAPHAHTE ABTOMOP- 


Pu3moB. [Kolmogorov, A.N.: Entropy per unit 
time as a metric invariant of automorphisms.] 


Tom 


Tarapwenro, Jl. 1l.: Cuertp BepannHra u CBA3AHHBIe 
C HUM AanumpOoRK(CHMAalMmOHHbIE TeopeMmpl. [Tatar- 
chenko, L.P.: Beurling’s spectrum and some 
approximation theorems relative to it.] 


124. 1959 
N: 5 


Aüsendepr, JI. A.: O mopnrapMOHNYecKuX PYHR- 
ımax. [Aisenberg, L. A.: Pluriharmonie fune- 


tions. ] 


Tom 


Tom 124. 1959 


Ns 6 


Meiman, H.H.: O uyAAX OAHOTO Kyllacca HeOJIHO- 
3maynpIx (pyukumi. [Meiman, N.N.: Zeroes of 
a certain class of non single-valued functions.] 


Hssecrun Aranemnu Hayk CCCP 
Cepun MaTeMaTuyecKafl 


[Nachrichten der Akademie der Wissenschaften 
der UdSSR 
Mathematische Reihe] 


Tom 22. 1958 


Nr. 6 


Tanuz6ypr, M.M., u A. ©. Tuman: /Inheünpie Ipo- 
IeccbI HPUÖJMZKEHUA PYHRIHÜ, YAOBJIETBOPAHIIHX 
ycnoBuo Jlnmmmma, asıreöpamyeckKuUMH MHOTOWIE- 
Hamm. [Ganzburg, I. M., u. A. F. Timan: Lineare 
Prozesse der Approximation von Funktionen, die 
einer Lipschitz-Bedingung genügen, durch algebra- 
ische Polynome.] 

Crap4eHrRo, ./l.II.: OÖ MOCTpoeHuM TOCJIEeNOBAaTeJIb- 
HOCTeÜ, COBMECTHO HOPMAJIBHBIX C AAHHOoN. [Star- 
&enko, L.P.: Über die Konstruktion von Folgen, 
die gleichzeitig mit einer gegebenen normal sind.] 


YAbAHOB, 11. /Il.: O 6e3yc10BHOÜ CXOAHUMOCTH U CYM- 
Mapyewmocrm. [Ul’janov, P.L.: Uber unbedingte 
Konvergenz und Summierbarkeit.] 


NV CIHexH MATeMATHYecKUX HAYyR 
[Fortschritte der mathematischen Wissenschaften] 
Tom 13. 1958 
Nr. 4 (82) 


KonmoropoB, A.H., u B. A. Venencknü: K onpe- 
AeIeHNR® Aanroputma. [Kolmogorov, A.N., u. 
V.A. Uspenskij: Zur Definition eines Algo- 
rithmus.] 

Komresreg, A. M.: Anpmopnpie oneHku B L, u 0000- 
INCHHBIE PEIIEHMA IILIMIITUYECKUX YPABHeHHÜ H CHC- 
tem. [KoSelev, A.I.: A priori-Abschätzungen im 
L, und verallgemeinerte Lösungen elliptischer 
Gleichungen und Systeme.] 

Ilsorkun, B. M.: O606meHHpIe paspemmMble u 0600- 
INeHHBI@ HMJIBIOOTEHTHBIE Tpylneı. [Plotkin, B.I.: 
Verallgemeinerte auflösbare und verallgemeinerte 
nilpotente Gruppen.] 


Tom 14. 1959 
Ne. (85) 


TononorosB, B.A.: PnmaHogpı IIPOCTPpaHcTBa KpHu- 
BH3HBI, OTPaHMYeHHON cHusy. [Toponogov,V.A.: 
Riemannsche Räume einer nach unten beschränkten 
Krümmung.] 


Zusammenstellung wissenschaftlicher Literatur aus der Sowjetunion usw. 


Maremarnueckuf cOopHuR. Hopan cepus 
[Mathematischer Sammelband. Neue Serie] 


Tom 46 (88). 1958 
NP 


Dare, M.K.: Penenne onHoi sanaun Komm myrem 
YBeJIMYeHNA WNCAJA HE3aBMCHMBIX TIEPeMEHHBIX. 
[Fage, M.K.: Die Lösung eines Cauchyschen 
Problems mittels Vergrößerung der Anzahl der un- 
abhängigen Veränderlichen.] 


I’po6man, JI.M.: Ilorasaresın u Munyc-morasarenmn 
CHCTeM OÖBIKHOBEHHBIX MMPPepeHmmanbHbIXx Ypa- 
BHeHnfÜ. [Grobman, D.M.: Exponenten und 
Minusexponenten von Systemen gewöhnlicher 
Differentialgleichungen.] 


Tom 46 (88). 1958 
Nr. 4 


Ba6run,B.H.:Kreopeme C. A. Yanıızıruma 0 andde- 
PeHNMAasIBHbIX HepaBenHcrBax. [Babkin, B.N.: 
Zum Caplyginschen Satz über Differentialun- 
gleichungen.] 


MuneeB, M.IIl.: O mpoöaeme Tappı num ÖBIcTpo 
pacryıunx Pyukunü. [Mineev, M.P.: Über das 
Tarrysche Problem für schnell wachsende Funk- 
tionen.] 

Tom 47 (89). 1959 


Ne 1 


PBERKOB,B. B.: TaureHmmaspHoe N3THÖaHHe HOBEePX- 
HocTei. [Ryzkov, V. V.: Tangentielle Verbiegung 
von Flächen.] 


MarTemaTukra B IIKOJIE 
[Mathematik in der Schule] 
1959. 1 


Haruöunu, ®.®.: RK Bonpocy 06 oprannaalumn Ha- 
YYHO-UCCJIENOBATEJIBCKONV PAaOOTBI B OÖJIACTH Me- 
TOAHKHU MaTeMaTurn. |Nagibin, F.F.: Zum Problem 
der Organisierung der wissenschaftlichen Unter- 
suchungsarbeit auf dem Gebiet der Methodik der 
Mathematik.] 


IlpnkanHaa MaTeMaTuka uU MexaHunka 
[Angewandte Mathematik und Mechanik] 
Tom 22. 1958 
Nr. 5 

TonbrteHBeüzep, A. Jl.: AcumIToTuyeckoe UHTETPDH- 
poBaune anhhepeHmmalpHbIX YPaBHeHNÜ B YACTHbIX 
IIPOU3BOAHBIX € KpaeBbIMNM YCJIOBUAMH, 3aBUCHIINmMNU 
oT mapamerpa. [Gol’denvejzer, A. L.: Asympto- 
tische Integration von partiellen Differentialglei- 
chungen mit Randwertbedingungen, die von einem 
Parameter abhängen.] 


MumoHuosB, M.R.: K Teopmum TOA0OTUX OÖ0JIOYeR. 
[Mi$onov, M.K.: Zur Theorie schräger Schalen. ] 


Prayep, B.JI.: O6 uarn6e Ö6eckoHeunohi Öasıku Ha 
ynpyrom mosynpocrpanerge. [Rvacev, V.L.: 
Über die Verbiegung eines unendlichen Balkens 
auf einem elastischen Halbraum.] 


Crapskunckuü, B. M.: O6 ycrofunBocTu TPNUBHaAAb- 
HOTO PenIeHuA JIHHEÄHBIX CHCTEM C IIEPHOJIMYECKUMN 
koabpuumenramn. [StarZinskij, B.M.: Über die 
Stabilität der trivialen Lösung linearer Systeme 
mit periodischen Koeffizienten.] 
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Tom 23. 
Ne 1 
HosocenoB, B.C.: JIsusmenne TNPockonnyeckux 


encrem. [Novoselov, V. S.: Bewegung gyrosko- 
pischer Systeme.] 


1959 


Bectuuk JIeHUHrpalcKoro YHUBePcHTeTa. Cepun Mare- 
MATUKU, MeXaHURKU U ACTPoOHOMuNM 


[Mitteilungsblatt der Leningrader Universität. 
Reihe Mathematik, Mechanik u. Astronomie] 


Tom 19. 1958 
N.4 


Bpixosermü, 9.B.: O pemennu B MasIoMm sanaum 
Komm A151 CHcTeMbI YPaBHCHNÜ TAa30BoÜ MHAMMKU 
METONOM KOHEYHBIX PA3HoCTei Pu TIaIKUX Ha- 
YAJIbHbIX MAHHbIX. [Bykhovsky, E.B.: To the 
local solution with finite differences of Cauchy’s 
problem for the equations of compressible fluid in 
the case of smooth initial values. ] 

Jlanpiwmenmckas, O.A.: OÖ mHecrammoHapHbIx Ypa- 
BHeHNAX Happe-Croxrca. [Ladyzhenskaja, O.A.: 
On the nonstationary Navier-Stokes equations.] 

sanrannmep, B. A.: Ilputsukeune KpyTJIbIX ILTACTUH; 
O61y4UeHHE KPYTJIOH MUIICHN KPYTJIBIM UCTOYHNKOM. 
[Zalgaller, V. A.: The attraction of round plates; 
the irradiation of a round target by a round source. ] 


‚Ionogini Arajemii HayR Yxrpaiucpkoi PCP 


[| Berichte Akademie der Wissenschaften 
Ukrainischen RSR] 


der der 


1 

RacbAHIoRK, C. A.: Ilpo MeTon CTPYKTYypHuX PopMy.I 
i OPUHUMN BINNOBINHOCTI TPaHHub IpPH KOHWOPM- 
HOMY BiNO0Öp&asKeHHi. [Kasyanyuk, S. A.: On the 
method of structural formulae and the principle of 
eonformity of boundaries in conformal mapping.] 

KRouypa, A.M.: O6 acuMNTOTHUYecKOM PA3JIoO;KeHHM 
pe ueHnA ONHOU KpaeBoü aanauym. [Kochura, A.T.: 
On the asymptotic expansion of the solution of 
a boundary problem.] 

JImwÖueHrRo, TI‘. 1‘: MeronbI pacno3HaBaHum TO’RAEeCT- 
BEHHOÜ HCTUHHOCTU U JIOFRKHOCTU POPMYAI HCUHcC- 
JIEHUA BhICKaabIBaHnf M1By3HayHoNi Norurn. [Lub- 
chenko, G.G.: Methods for determining the 
identical truth or falsity of the calculus of assertion 
formulae of bivalent logie.] 


Horsanpı Akapemum Hayk Apmancrofi CCP 


[Berichte der Akademie der Wissenschaften 
der Armenischen SSR] 


Tom 27. 1958 
Nr.4 


AronaHn, CA. u A.B.Hepcecan: Hekoropsle 
uHTerponnddepeHnmmasbHble OepaTopkIl MU PA3JIO- 
JKCHUS B PANBI, AHANOTUUHBIe Prrnam Ulsemmspxa. 
[Akopjan, 8. A., u. A.B. Nersesjan: Einzelne 
Integrodifferentialoperatoren und die Entwicklung 
in Reihen, die den Schlömilch-Reihen analog 
sind.] 

Capresan, M.C.: O pasnokenun u mmbbepenunpo- 
BaHum pPa3IosKeHmÜ TIO COÖCTBEHHBIM PYHRIUMAM 
oreparopa Illpennnrepa B cıyyae HeOTPAHM4CHHO 
pacryınero norenmmana. [Sargsjan, I. S.: Über 
die Entwicklung und die Differentiation der Ent- 
wicklung nach Eigenfunktionen des Schrödinger- 
Operators im Falle eines unbeschränkt wachsenden 
Potentials.] 
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Usgecrus Aranemun mayk Apmancroi CCP 


[Nachrichten der Akademie der Wissenschaften 
der Armenischen SSR] 
Tom 11. 1958 
Nr. 5 

Ikp6amanm, M.M., u A. B. Hepcecan: HekorToppie 
unTterponndpepennmmanbHble ONepaTopbIl U CBA3anu- 
Hble C HUMM KBA3M-AHAJINTMYUeCcKMe Kllacch! ()YHR- 
nnü. [DZrbaSjan, M. M. u. A. B. Nersesjan: 
Einige Integrodifferentialoperatoren und damit 
zusammenhängende Klassen quasianalytischer 
Funktionen.] 

]Urkp6amam, M.M., um A.B. Hepcecsan: Kpnrepuü 
pa3JIoskumoctu dynukumü B pPaapı JImpuxue. 
[DZrbaSjan, M.M., u. A.B. Nersesjan: Ein 
Kriterium für die Möglichkeit der Entwicklung von 
Funktionen in eine Dirichletsche Reihe.] 

Norsansı Arapnemum Hayk Asepbaljpkancroi CCP 

[Berichte der Akademie der Wissenschaften 

der Aserbajdshanischen SSR] 


Tom 14. 1958 


Nr. 11 


‚Iommamar, IO.M.: 06 onHoM KpuTepun Halınmyua 
anprepHarußpı Dpenrosnpma. [DomSlak, Ju.].: 
Über ein Kriterium für das Vorliegen der Fred- 
holmschen Alternative.] 


CooömeHnns Aranemun Hayk I’pyauHnckoii CGCP 


[Mitteilungen der Akademie der Wissenschaften der 
Grusinischen SSR] 


Tom 21. 1958 
INT S 


Anekcanapus, Tl‘. H.: 06 onHoü 3anaue JImHeiHoro 
CONPASKREHUA C BANAHHBIMM CMEIIEHHUAMN B Kllacce 
O60Ö0INEHHBIX AHAJIMTUYecKUx dyHrunü. [Alek- 
sandrija, G.N.: Über ein Problem der linearen 
Kopplung mit vorgegebenen Verschiebungen in 
einer Klasse verallgemeinerter analytischer Funk- 
tionen.] 

Bonpernü, B.B.: KıraccbI TOMOTONHMM MATPHYHBIX 
pynukumä. [Bojarskij, B. V.: Homotopieklassen 
von Matrizenfunktionen.] 


Tom 21. 

Ne 5 

NXBoJec, A. P.: Meroa NOCHEeNOBATEABHBIX IIPHÖNIRE- 
HUM UI ONHOTO HHTELPAJIBHOTO YPaBHeHus C He- 
IIOABEZKHOM OCOÖEHHOCTBIO. [Chvoles, A. R.: Die 
Methode der sukzessiven Approximation für eine 
Integralgleichung mit einer festen Singularität.] 


1958 


Tom 21. 

N 6 

HToromBum, DDR HER O60ÖIMEHNIO 3AROHA ABOHCT- 
BEHHOCTH CruHpona. [Cogo8vili, G. S.: Über eine 


Verallgemeinerung des Dualitätssatzes von Steen- 
rod.] 


1958 


‚lorsaısı Akanemuu Hayk V3aÖercroü GCP 


[Berichte der Akademie der Wissenschaften der 
Usbekischen SSR] 
1958. 21 


U’ymepog, III. A.: O6 onHom npumepe IPUMEHHMOCTH 
MeTona [’ammIpToHa-AIKo6H K HETOAOHOMHEIM KOH- 
CePBATUBHBIM CHCTeMam. [Gumerov, $.A.: Über 


Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universität zu Berlin 


ein Beispiel der Anwendbarkeit der Hamilton- 
Jacobischen Methode auf nichtholonome konser- 
vative Systeme.] 

Benemkuma, JI. A.: O6 onHOM IIPMÖJVMGKEHHOM CIIO- 
coÖe pemmenus MHTerPANBHLIX ypaBsHennä TuNa 
Bosıpreppa. [VedeSkina, L. A.: Über ein Nähe- 
rungsverfahren zur Lösung von Integralgleichungen 
vom Volterraschen Typus.] 


12 


Tonoposa, B.A.: Peırenme 3anayun O0 BpalmmeHnum 
TSBKENIOTO TBEPAOTO Tea BOKPYF HeIloMBuUFKHON 
Toyku B cıyyae l'opsyesa-HamıeirnHa B TUIep- 
HNIUNTUYecKux dyukummx. [Toporova, V.A.: 
Lösung des Problems der Rotation eines schweren 
starren Körpers um einen festen Punkt im Gorja- 
&ev-Caplyginschen Falle durch hyperelliptische 
Funktionen.] 


1958. 


}[exocJIOBalıkuli MATeMATU4yecKuHh ;KyPHaJ 
[Czechoslovak mathematical journal] 
T. 8. 1953 
4 
IIrak, B., u NM. Censauer: O6 HHAeRce UMIIPHMH- 
TUBHOCTU HEOTPUNATeIBHEIX Marpuu. [Ptak, V., 
u.I. Sedlalek: Über den Index der Imprimitivität 
nichtnegativer Matrizen. ] 
Svee, A.: Congruences de droites dans E,. 
Vrko£,I.: A note to the unieity of generalized diffe- 
rential equations. 


Matematicko-fyzikälny £asopis. Bratislava 
|Mathematisch-physikalische Zeitschrift. 
R. 8. 1958 


4 


Jakubik, J.: O retazcoch v Boolovych algebrach. 
[Jakubik, J.: Uber Ketten in Booleschen Al- 


gebren.] 


Bratislava] 


Bulletin mathematique de la Societe des sciences 
mathematiques et physiques de la Republique Popu- 
laire Roumaine. N. S. 

Tom 1. 1957 
Nr. 4 
Marcus, S.: Sur un theor&me de F. B. Jones. Sur un 

theoreme de S. Kurepa. 


IlsBecetun Ha MaTeMmaTuyeckun UHCTUTYT. Cobun 


[Nachrichten des Mathematischen Instituts. Sofia] 
Tom 1. 1954 
2 


PA 


Mannes, JIl.: Tpnuronomerpnynn HMHTerpanm, KOHTO 
IPeiICcTaBAT Nem PYHRUMM CbC CAMO PealıHo HYJIM. 
Zusammenfassung: Lliefi, L.: Trigonometrische 
Integrale, die ganze Funktionen mit nur reellen 
Nullstellen darstellen. 


llerkanunn, B.: Poese W30TponHn npasu B eun- 


THYHOTO TPOCTPAHCTBO. Zusammenfassung: Pet- 


kantschin, B.: Regelscharen isotroper Geraden 
im elliptischen Raum. 


IIlerrauuun,B.: V3omerpus meskay ABe HOBbBPXHUHH 
Ha MoHsk. Zusammenfassung: Petkantschin „Bi: 
Isometrie zwischen zwei Mongeschen Flächen. 


llomos, R.: KoHcTpyKTuBHo ycTaHoBABaHe Ha Tpa- 
EeRTOPUNTE HA ApTMJIepMÜCKNA CHAaPAA TO NAHHN OT 


Zusammenstellung wissenschaftlicher Literatur aus der Sowjetunion usw. 


eTpe1öm Ha MosmroHa. Resumee: BopoBia Kr: 
Construction de la famille de trajectoires d’un 
projectile d’aprös les donnees directes obtenues des 
tirs aux polygones. 


Acta mathematica Academiae scientiarum Hungaricae 


1951958 


Nr. 3/4 
Freud, G.: Ein Beitrag zu dem Satze von Cantor 
und Bendixson. 
Freud, G.: Bemerkung über die Konvergenz eines 
Interpolationsverfahrens von P. Turän. 
Reiman, I.: Über ein Problem von K. Zarankiewicz. 
Uchiyama, S8.: Sur les sommes de puissances des 
nombres complexes. 


Scientia Sinica 


King-lai Hiong: Sur la normalite des familles de 
foncetions holomorphes en rapport avec la theorie 
des defauts. 


Fachgebiet Forstwirtschaft 


‚IepeB006pa6aTbIBaloımaa IIpOMBIILITEHHOCTB 
[Holzverarbeitende Industrie] 
1958. 3 


UGepHarRoB, A.M., uM. A. Orypok: CoBepmeHcTBo- 
BAHNE TEXHOJMIOTUM NPOTpeBa, THYyTbBA M CyIIKH 
ÖYROBBbIX nerasei. [Cernjakov, A.M., u. I.A. 
Ogurok: Verbesserung der Erwärme-, Biege- und 
Trocknungsverfahren für Buchenrohlinge.] 


Rysaukos, M.B.: O NPO4UHOCTH KyfeeBbIX IUNTOBBIX 
COeAHHEHHÜ B YCJIOBHAX 3KcIHAIyaraunn. [Kulikov, 
I. V.: Über die Festigkeit verleimter Zapfenverbin- 
dungen bei Beanspruchung.] 


Marsees-Morun, A.C.: Bhemmnme Ipu3Harm KpA- 
sRel  C BOJIHNCTOÜ CBUSIUBATOCTBEO. [Matveev- 
Motin, A. S.: Äußere Merkmale des welligen Dreh- 
wuchses der Sägeblöcke.] 


3>RUTRoB, II.H.: ÖOnmpepneneHnme OÖBEMHOTO Beca 
IIpPeccoBaHHOÜ JPeBeCHHbI METOAOM MEeYeHBIX ATO- 
moB. [Zitkov, P.N.: Bestimmung des Volum- 
gewichts des gepreßten Holzes mit Hilfe mar- 
kierter Atome.] 


1958. 4 
Karaeg, B. A.: JleconmmsapHan pama Aaa TapHou 
nomeykum. [Kataev, B.A.: Gatter für Kisten- 
bretter.] 


Kpeuerog, M.B.: ByaskHoctHbie mehopmanun Ape- 
BecuHbI. [Kreletov, I. V.: Deformationen des 
Holzes durch Feuchtigkeit. ] 

Bei1nRoB, KR. M.: O IIPOYHOCTU IIRAHTOBBIX COEJIMHE- 
unü. [Veljakov, Z.M.: Über die Festigkeit von 
Rundzapfenverbindungen.] 


1958. 8 


JIacuna,M. JI.: ]IByxcTopoHHafn Iorpy3Ra. [Lasica, 
M.D.: Verladen der Stämme nach zwei Seiten.] 


1959. 9 
Eropos, ®.M.: Cranuok In NpupyroBku 3yÖbeB 
pamnpıx ıma. [Egorov, F.1.: Abrichtmaschine 


für Zähne der Gattersägen.] 

©peünun, A.C.: Jleicrsne panmoaRTuBHorTo W3y- 
yeHNA Ha ($U3URO-MeXaunyeckue CBOÄCTBA 1Pe- 
Becunpt. [Frejdin, A.$.: Wirkung der radio- 
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aktiven Strahlung auf die physikalischen und 
mechanischen Eigenschaften des Holzes.] 


HoBuroB, C.fl.: OnbIT OTNeIKMU Medenm BbIchiero 
KJIACCA HOBBIMH OTJIEJIOYHBIMH MaTepnasıamn.[Novi- 
kov, 8. Ja.: Überziehen von hochwertigen Möbeln 
mit neuartigen Lacken.] 


Tapacos, B.I].: BecnpuBoAHoN 1BYXPBIIO3RHBIH Ope- 
BHOCÖPacbIBaTeıIb I AaMOapHoli ÖPeBHOTacK«n. 
[Tarasov, B.P.: Selbsttätige Stammabwerfvor- 
richtung mit Doppelhebel für den Rundholztrans- 
porteur.] 

1958. 10 


Bpretpog, T.Il., u H. A.Tonyapoe: Pacxoy mapa- 
Puma pn mapadunnpoBannum CIMyYeyHoü COAOMKN. 
[Bystrov, G.P., u. N. A. Gonlarov: Paraffin- 
verbrauch beim Paraffinieren des Zündholz- 
drahtes.] 


SIunmeseknü, A.B.: Cuvikenme Buöpanmn jtepe- 
BOP&KYINHX CTAHKOB. [Janisevskij, A.B.: Ver- 
minderung der Vibration der holzschneidenden 
Maschinen.] 


‚lakarom, B.Jl.: McuospB30BaHue PanmoarTuBHbIX 
U30TONOB MIA ABTOMATH3ANHM IIPOLECCOB OTAEJIIKNU. 
[Lakatos, B.L.: Benutzung von radioaktiven 
Isotopen für die Automatisierung des Lackier- 
prozesses.] 


IS 


Namkosbernü, A.®., u ®.C. Iıun: CKopocrHas 
cyUIka ÖYKROBbIX 3AT0OTOBOK IINKJIUHYHBIM CIIOCOÖOOM. 
[Daskovskij, A. F., u. F. S. Dlin: Schnelltrock- 
nung von Buchenrohlingen im zyklischen Ver- 
fahren. ] 

DEeORTUCTOB, A. E.: BJimAHme CKOPOCTH pesaHnA Ha 
YCTOÜUYNBOCTB MH NPOYHOCTB HMJIBHON JIEHTEI. 
[Feoktistov, A. E.: Einfluß der Schnittgeschwin- 
digkeit auf die Widerstandsfähigkeit und Festig- 
keit des Sägebandes. ] 


KoBaanbyuyk, Jl. M.: HenpepbIBHoOe CKAIEeHBAHNE Ape- 
BeCHUHBI IPM BbICOKOYACTOTHOM Harpeppl. [Koval’- 
uk, L. M.: Ununterbrochene Verleimung des 
Holzes bei Hochfrequenzerwärmung.] 


I’pn6oycrofyußble HUTPONAKM HA OCHOBE OKCHTEP- 
TeHOBOÜ CMOJAIOM. [Pilzresistente Nitrolacke auf 
Oxyterpenharzbasis.] 


TemkumHa, P.3.: ]lloBpimeHme BONOCTOÜROCTH U 
3KUIBHECHOCOÖHOCTU KapOaMmmıHbIX CcMOA. [Tem- 
kina, R.Z.: Erhöhung der Wasserfestigkeit und 
Haltbarkeit der Karbamidharze.] 


1958. 12 


XpysegB, B.M.: O meroax ucnbITannä PU3URO-Me- 
XaHNYecKuUX CBOÜCTB PamHeppl. [Ührulev, V.M.: 
Über Prüfungsmethoden der physikalischen und 
mechanischen Eigenschaften des Furniers.] 


JlecHoe XO3AHÜCTBO 
[Waldwirtschaft] 
1958. 9 


Kınmos, DT. B.: Hagecnmaa cKo6a Ha BbIKOIKE NOCA- 
oyHoro Marepumana. [Klimov, G. B.: Ein Hänge- 
bügel zum Ausheben von Pflanzgut.] 


KyınmuroB, H.: Bo3MO>KHOCTU YILUTMHEHNA CPOROB 
c6opa ceMAH JIHCTBeHHNIBI Cykauepa. [K usnikov, 
N.: Möglichkeiten der Verlängerung der Zeit des 
Samenpflückens der Sukatschew-Lärche.] 
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1958. 10 


I'soray, B.: IHInpe pasBßutp HAy4YHOEC COTPYAHNYECTBO 
Meykay Mecoponamn TIP u CCCP. [Glogau, Vr® 
Die wissenschaftliche Zusammenarbeit der Forst- 
wirte der DDR und der UdSSR muß weiter ent- 
faltet werden. | 

Bacnuapep, 11.B.: RK Bonpocy O HOBBIX JIECHEIX 
rakcax. [Vasil’ev, P.V.: Zur Frage der neuen 
Holztaxen (Holzpreise).] 

1958. 11 

Pyaues, I.®. u H.A. Tenenra: BuoJornyueckuü 
MeToA ÖopPpÖBI c Bpenmressamn Jieca. [Rudnev, 
D.F., u. N.A. Telenga: Biologische Bekämp- 
fungsmethode der Forstschädlinge.] 

Öeccey4YRoOBOU 

astloser 


IPPERTUBHBIH CIOCOÖ 
cocHbI. |[Wirksames 
Kiefer.) 


BbIpammBanunsı 
Anzuchtverfahren 


1958. 12 


As6öykun, IO.M.: Bpipammsanme cesinmeB TOIMOJIEH 
u3 cemam. [Azbukin, Ju. M.: Anzucht von Pappel- 
sämlingen aus Samen. | 

EBaHuryıaog, H.T.: 


KauecTB0O CeMAH COCHbI B 934- 


monape. [Evangulov,N. G.: Qualität der Kiefern- 


samen des Polargebiets.] 

CGraxeiüko, @®.T.: Bpipammpanune JIMCTBEHHHIIBI 
CHÖUPCKROÜ B IIMTOMHUKax. [Stachejko, F.G.: 
Anzucht der sibirischen Lärche in Baumschulen. ] 


JlecHast IPOMBIIIIEHHOCTB 
[Holzindustrie] 
1958. 9 


Boposoüä, B.: JlecHas TIIPOMBIINIEHHOCTB HOBOU 
Bypmpl. [Borovoj, V.: Die Holzindustrie des 
neuen Burma.] 


1958. 11 


Asu30B, K.M.: Bp160op Tuma NAecoBO3HOrO TPAaHc- 
nopra. [Azizov, K.1I.: Wahl der zweckmäßigsten 
Form des Holztransportes.] 


MuponoB, N. A.: OÖ pasmepax pPyAHnynoh CTOÜRH. 
[Mironov, I. A.: Über Grubenholzdimensionen.] 


Tpyapı Hncrurtyra Meca 
[Arbeiten des Forstinstitutes] 
Tom 45. 1958 


Ilosınakos, JI. K.: Jlaypckras smersennununa. [Poz- 
dnjakov, L.K.: Die Dahurische Lärche.] 


C6opHuR Pa6oT IIO JIECHOMY XO3HÄÜCTBY 
[Sammlung forstwirtschaftlicher Arbeiten] 
1956. 33 


IO manı, I’. I’.: CrocoÖbI TIaBHLIX PyOoR B 1yOpaBax 
HEHTPAJIBHON JIeCOCTeNM M MX BJIIMAHMe Ha IPO- 
JIYKTUBHOCTb MOJOAHAKOB. [Junas, G. G.: Ver- 
schiedene Endnutzungshiebe in Eichenwäldern der 
zentralen Waldsteppe und ihre Auswirkung auf die 
Produktivität der Jungwüchse.] 


I'uaposm3aHaA M JIECOXUMMYeCcKAaA IPOMBIIIIEHHOCTL 


[Hydrolytische und forstehemische Industrie] 
1958. 3 


CepreeBa, B.H., u C. B. MuawrnuHa: MameHeHne 
MOPboJIOruUyecKofi CTPYKTYPbI U CBOÜCTB KJIETO- 
YHBIX CTEHOK BOJIOKOH XOJIOMEJIJIOJIO3BBI U MEILIIIOJLO3EL 
esıum Ipu TepMnmyeckofi 06paooTke. [Sergeeva, 
V.N.,u. 8. V. Miljutina: Veränderung der mor- 
phologischen Struktur und der Eigenschaften der 
Zellwände der Fasern der Fichten-Holo-Zellulose 
und Zellulose bei Wärmebehandlung.] 


Zusammengestellt von der Universitäts-Bibliothek 
Berlin (Humboldt-Universität); für das Fachgebiet 
Mathematik unter redaktioneller Mitarbeit von Ludwig 
Boll, Redakteur für Mathematik im VEB Deutscher 
Verlag der Wissenschaften, Berlin. 
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